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Vorwort 



Eigebnisse der angewandten Forschung zur Buche 

H intefgfOnde und Zielsetzungen für diesen Buchen-Schweipunkt-Band 

Alle Waldbesitzatten in Deutschland eint bisher das gemeinsame Leitbild einer 
nachhalfigen, mulriftinktionalen Forsuvirrschnfr. Ks wird versucht, auf dem Wege 
des Kompromisses die vielfältigen Anspniche an den Wald m unserer dicht 
besiedeUc'n Kulturlandschafr angemessen y.u berücksichtigen. Dazu werden i. d. R. 
auf der gleichen Fläche Nutz-, Schutz- und Erholungsfiinktionen gleichzeitig 
verfolgt, die Eigentümerinteressen beachtet, die waldbaulichen Ziele und 
Medioden mit den ökologischen Erfordernissen und den ökonomischen Möglich- 
keiten in Übereinstimmung gebracht und es wird angestrebt, den nachfolgenden 
Generationen wenigstens ebensoviel Nutzen aus dem Wald zu sichern, wie er der 
derzeitigen Generation zur Verfiigung Steht. 

Dieses l.eirbild wird vom amtlichen Nanirschutz und den Umweltverbänden 
immer starker ange/weitelt, die >iunehmend eine l'uiiktioncntreniuuig tordern. 
Jüngstes Beispiel ist die „F.ntdeckung" der Buchenwaider als europäisches Namr- 
erbc (vgl. KNAPP 2007^) im Vorfeld der diesjälirigen Vertragsstaatenkonferenz 
zum Übereinkommen über die biologische Vielfalt (CBD) in Bonn. In seinem 
Bonner Thesen-P^ier zum ,^aturerbe Buchenwälder" fordert das Bundesamt fiir 
Naturschutz (BfN 2008^ u. a. Buchenwälder im öffentlichen Besitz großfläch^ 
aus der „stoftliclien" Nutzung zu entlassen und in \K'aldnaturschutzgebieten zu 
sichern, weil die Huc:henwald-( Ökosysteme in Deutschland extrem gefährdet seien. 
Dies steht im deutlichen \\ iderspmch /u der 1 atsache, dass weit üljer .Snii.DHi i ha 
Buchenwälder autgrund ihres guten hrhaltungszustandcs das Grundgcrust der 
deutschen FFH-Gebietskulisse im Wald bilden. 

Auf der anderen Seite steht die Fordeningder Holzwirtschaft nach einer nach- 
haltigen Rohholzversorg^ng. Angesichts der Globalisierung der Rohstoff- und 
Warenmärkte, der Verknappung fossfler Rohstoffe und der zunehmenden Kon- 

kurn nz zwischen stofflicher und eneigetischer Nutzung ist die Rohholznachfiage 

in den letzten jähren enorm gestiegen und die Ansprüche an die TTol/bereitstellung 
haben sich wesenrlich verändert. Auf den gesnegenen Rohholzbedarf darf die 
Forsrvi-irtschaft nur unter Walirung der Nachhaltigkeit reagieren, was eine Über- 
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nutzung dei" Bestände zur kurzfristigen Überwindung von Versorgungsengpassen 
ebenso ausschließt wie eine Missachtung der anderen Waldfunktionen. 

In diesem SpiUinungsfcld nationaler und iiitei nationaler i orderungen und der 
foistpolitischen Distnissionen bedarf es einer kkren strategischen Positiomerung 
der Forstwirtschaft zum Naturschutz und zur Holzproduktion im Wald in Ab- 
stimmung mit den anderen Funktionen des Waldes. Hierzu smd abgesicherte 
Erkenntnisse aus der forstlichen Pürschung unverzichtbar, um Ziele zu begilinden, 
Risiken /u \ ermeiden, Umsetzungen effizient zu steuern und die gesellschaftliche 
C3laul)\vuidu!,kcit zu sichern. 

Zur I nrcrsrützung euier nachhaltigen, mulriftmkrionalen Huchcnw irtschaft 
wird m diesem Band der Schriftenreihe em iVussclinitt aus den vielfältigen Ergeb- 
nissen der angewandten Forschung an der NW-FVA zur Buche vorgestellt. Die 
Themen reichen vom Wasser- imd NähcstoflEhaushal^ über die genetische Vidfiilt 
und deren Nutzung, den biotischen und abiotischen Risiken, den Auswirkungen 
des Klimawandels, der Strukturdynamik und Arten viel falt, der waldhaulichen Steu- 
emng bis hin zum Holzaufkommen und der nntwertiingsgcfahr durch Buchenrot- 
kern. F.rgiinzr werden diese l'.nfscheitlungsliilfcn durch Bi'itragc \ (>n Kollegen der 
i'otstwissenschaftlichen i'akultät der Universität Cjottmgen, die sich mit der 
Verwertung und Verwendung von Buchenholz sowie einer betriebswirtschaft- 
lichen Bewertung von Buchenwäldern be&ssen. 

Der Buchenband soll dazu beitragen, die Diskussion zwischen Forstvnrtschaft, 
Naturschutz, Holzwirtschaft und Gesellschaft anzuregen und zu versachlichen, um 
tragfähige Lösungen für den Schutz und die Nutzung unserer Buchenwälder auch 
weiterhin zu sichern. 




Ltd. FD Prof. Dr. Hermann Spellmann 

Leiter der Nordwestdeutschen Forsdichen Versuchsanstalt (NW-FVA) 
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Nährstoffhaushalt von Buchenbeständen auf 
Muschelkalk, Basalt und Buntsandstein 



Nutrient cycliiig in beech Stands on shell ümestone, 
basalt and new red sandstone 

He//fi///ji Mccwiih/tr^ Karl JaseJ Alemes, Heike ForUmniif Birle Schekrund 
Joljannes hkblmn 



Zusammenfassung 

Unterschiede und Gemeinsiinikeiten des NahrsK >Ustatus und der Nähfstoül>ilan- 
zen von drei Buchenaltbestanden mit unterschiedlichen Srandorteigenschaften 
weiden vorgestellt Die Böden dei Bestände Göttinger Wald, Zietenbeig und 
Solling dififeiieien deutlich bezüglich ihses Säute-Base-Status. Der Boden des 

Bestandes Gottingcr Wald ist aus kalkhaltigem Substrat entstanden und befindet 
sich bis in den Oberboden im Karbonat-Pufferbereich, während am Standort 
Zierenberg mit Böden aus BasaltA'erwitrerungs.schurt im ()l)erboden bereits e ine 
Versauerung eingesetzt hat. Auf dem Buntsandstein im Solling ist der gesamte 
dutchwurzelte Boden aus Lösslehm dem Aluminium-Puffetbereich zuzuordnen. 
Dort sind in einet mächtigen Humusauflage echebliche Nähistofifoiengen gespei- 
chert. 

Die atmogenen Säuteeinttäge untetscheiden sich an den dtei Standocten nur 
wenig und sind wähcend def vei^ang^en Jahizehnte deutlich teduziect wocden. 
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Die Stickstoffemtiäge haben dagpgen nur leicht abgenommen und hegen deutüch 
über dem Bedarf dei Bestände fiic den Biomassezuwachs. Im Solling wacen nut 
seht getinge Stickstof&ustxäge zu vetzeichiien. Im Götting^f Wald und insbe- 
sondece in Ziecenbeig traten im Beobachtungszeitiaum erhebliche Stickstoffiius- 

tfäge au^ die in Zic i nhcrg einen steigenden Trend auf\viesen und in einer im 
^[!rrel negativen Stu k-^tufflMlanz resuhierten. Im Solling wurde seir 1990 eine 
ncgiitivL' Calciuni-Bilanz bcobachrct. 13ics unterstreicht hir den Buntsandstcin- 
standort die Bedeunuig der ßodenschutzkalkung und rat zur \'orsicht be» der 
Nutzung nährstoffreichen Schwachhokes, um übermäßige Nährstofifentzüge 2u 
vermeiden. 

Stichwofte: Buche, Fagm syhaäca^ Stickstoffsättigung, Vecsauerung, Stoffbilanzen, 
Bodenveranderung 



Abstract 

Diffeiences and similaiities in tfae nutnent Status and nutnent budg^ of thiee 

mature becch ccosystems with diffcrent site conditions are presented. At die sites, 
Göttinger Wald, Zierenberg and Solling, the so\h diffcr siibsrantially with respect 
Xo their acid/l)ase Status. Soils at thc Ciotnngcr \\ aki sitc liavc dcvclopcd from 
Umestone, and tlie whole protile is at the carboaate buffcr ränge, wliereas tlie soils 
dertved ficom weatfaered basalt debds at the Zietenbeig site show obvious earfy 
signs of acidification in the top la\ets. At the Solling site the soil in the tooting 
Zone of the new led sandstone is at the ahiminium buffec lange. At this site a 
considerable propoi tion of nutdents is stored in the top oi^anic layet. 

The atmc)sphi'ric di'positioii of acids is vers' similir ar rhe three sites, and has 
been reduced substantiallv dunng the last decades. Vet the deposition of nitrogen 
decreased onlv slightlv, and is much higher rhan that required fnr growfh. Nitrogen 
seepage at the Solling site was ver\- low. Nitrogen losses at the Ciottinger Wald, and 
particularly the Zierenberg site are much higher, with an increasing trend dunng 
the Observation period, resulting in a ne^tive average nitrogen budget at 
Zierenberg site. At the Sollif^ site, a negative calcium budget has been observed 
sin V 1''90. This highlights the importance of liming on new red sandstone sites, 
and the need for cautious utilisation of the nutrient-rich smallwood to avoid un- 
necessary nutnent witlidcawal £rom these sites. 

Keywords: beech, Fe^us sybfatka^ nitrogen Saturation, acidification, dement 
budgets, soil changes 
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1 Einleitung 

Unter natüclidieii Bedingun^n ist die Buche in Mitteleuropa auf einer weiten 

Ampliaidc von Standnrrseigenschafien da- konkurren/stärkste Baumart 
(LFrsciIM K er al. 2(KI6). Ihre ökologische Spaniiwcirc wird auch in bewirtschafte- 
ten Bestanden weitgehend ausgenutzt. Die Stoftkreislaufe m Buchenwaldern und 
anderen Waldökosystemen in Mitteleuropa wurden in den letzten Dekaden durch 
anthropogene Stoffeintn^ weilgehend verändert Während dabei in den 1960er 
bis 1990ec Jahren die Eintnge von Säiuen wie Schwefebäure und Sa^etersäure 
eine besondere Rolle spielten, ist seit etwa den 1980er Jahren die Deposition eutro- 
phierenden Stickstoffs (N) ein eigenständiges Problem. Atmogene N-F.inträge 
werden als weseiuliche I nebkraft tiir ein beschleunigtes W'aldw achstuin und 
zunehmende Kohlenstoftsequestnerung, aber auch für Nälirstoffimbalanzen, 
erhöhte Nitrataosträge und veränderte Pflanzendivecsität angesehen ^ISE u. 
Wright 1995, Kahle et al. 2005, DE VREES et aL 2006, Seidung u. Fbcher 
200^. Diese unter dem Begäflf Stickstof^ättigung zusanunenge&ssten PMnome- 
ne werden in unterschiedlichen W'aldökosystemen der nördlichen TTemisphäte 
beobachtet (Alil'IR et al. l'^S'), r)98, Hrimmi: u. UlI.WX \ 2rH)8). Zukünftig und in 
Ansat/en schon ict/t /u erkennen weiden sich autgrund des globalen Klinia- 
waiidels vermutlich X'eranderungen des Wasser- und Stofthaushalts von Buchen- 
wäldern e^ben. 

2 Material und Methoden 

2.1 Untersuchte Waldökosysteme 

Bei den hier voigpstclltcn drei ballstudien Gottinger W ald, Zierenberg und Solling 
handelt es sich um mehr oder weniger gleichaltrige und oeine ßuchenaltbestände. 
Sie befinden sich im südniedersächsischen (Göttinger Wald, Solling) bzw. nord- 
hessischen (Zierenbei^ Berg^d und repräsentieren typische Buchenwälder auf 
unterschiedlichem Ausgangssubstrat (s. Tab. 1). Die Untersuchungstlächcn unter- 
liegen relativ idinlichen klimatischen Bednigungen, unterscheiden sich aber 
betrachrlich be/uglich des .'saure-Base-.'starus der Böden und der Zusammen- 
setzung der Bodcn\egctation. Sic smd als Alonitonngstandortc in das europäische 
Level Ii-Programm des ICP Forcsts (HAUSSMANN u. LUX 1997) und das nieder- 
sächsische Boden-Dauerbeobachtun^programm (Götdnger Wald und Solling, 
MEESENBURG et al. 1997) bzw. die Waldökosystemstudie Hessen (Zierenbeig, 
Eichhorn 1992) eingebunden. 

Die Monitocingfläche Göttinger Wald woirde 1980 eingerichtet und liegt nahe 
dem Trauf der Göttinger Wald-Schichtsmfe (MFIW ES u. BEESE 1988), Der nahezu 
reine Buchenbestand enthalt eine geringe Beimischung von F.sclie. \horn, Hiche 
und Ulme. Die dichte und artenreiche Budenvegetation wird durch W aldmeister, 
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Bäclauch und Bingelkiaut geprägt. Die Böden suid flachgründig mit Entwicklung^- 
tiefen von 20-50 cm und enthalten bis nahe an die Oberfläche Kaibonat 

Die Fiülstudic Zierenberg wud seit 1989 untersucht und befindet sich 14kin 
nordwestlich von Kassel am nocdöstlichen Hang des Kleinen Gudenberg, welcher 
als basaltische Kuppe eine Muschelkalkfläche des notdhessischen Bergknds über- 
ragt (Eichhorn 1995). Auf der Hauptuntersuchungsfläche bildet basaltischer 
Schutt (Limburgit) von ungefähr 90 cm Mächtigkeit das Substrat ftir die Bodenent- 
wicklung und bedeckt den unrcrlicecndcn \fuschelkalk. Der W'aldbcstand besteht 
fast ausschließlich aus Buche. Die Bodcnvegetation wird von Bingelkraut und 
Brennessel dominiert. Letztere erreicht Bestandeshohen \ on mehr als 1 m. 



Tabelle 1: Besfhmbung der untersuchten Bucimwälder 
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Kalkstein 


Sandstsin mit 
Lösunflage 


Bodea^ 




Reuclziua / Tem 

hisca 


Btauneide 


podsolige 

Biaiinetde 


Bodeutyp FAO 




Reuclzic Lepto- 

sol/Calcatic 

Cambisol 


ElKOC 

Cambiaol 


Dysliic Caiubisol 


Humusfoxm 




F-MuU 


F-MuD 


t3^piadiiet Modex 


Niedendilagi 


[nun] 


709 


754 


1193 


Kü'tU'rsrhl.ig 

(.Mai - Okt.)i 


[nun] 


410 


406 


553 


Miitl Trmperatiu' 


I^C] 


9,3 


".5 


",6 


Mitti. reiupeiatui 
(Mai-Okt.)! 




14.5 


12,9 


12,8 



iPeiiode 1990 - 2002 
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Die Dauccuntcrsucluingsfliiclic Solling befindet sich im Zentrum des Solling- 
Flarcaus. Die I lochi-lache wird \ ()ni Mirrleren Bunrsandsrcin geluklet, der von 
einer Lusslehmautlage von etwa 6U-8U cm uberdeckt wird. Der W aldbestand wird 
ausschließlich von Buche gebildet, die aus Naturverjüngung hetvotgeg^ingen ist 
(Ellenberg et aL 1986). Die spädiche Bodenvegetation wird von wenigen Arten 
gebildet, von denen Sauerklee und Waldhainsimse die höchsten Deckungßgrade 
erreichen. 



2.2 Untersuchungsprogramm 

Die Untersuchungsprogranune der drei Fallstudien sind, bedingt durch verschie- 
dene Laufzeiten und organisatorische Einbindungen, unterschiedlich (s. Tab. 2). 

Die Methodik ist aber durch die Ocientieriuig an L'nteisuchungsvorschriften des 
TCP Forests (UN/ECE 2004) bzw. Boden-Dauerbeobachtungsprogramms 
(BaRTEI et al. 2002) und \ erschiedencr Qualitätssicherungsschritte bezü^ch der 
hier behandelten Stottliaushaltskenngrößen vergleichbar. 

TeAeüt2: Zusamme»sUl/»ßtg der auf den Monifomgßäeben äurthig^ibrtin UirimiiAtmg^ $ind 
denn räum&cber md :^thcher Auflösung 




StofflhiMmcsiuiigcii 

FuriianHniedeisdiLig 

KronrniMufe 
.Siuiil.ill 

Bodeiilösuiig (3-5 Tiefeustiifeu) 



3-6' 
15-20- 
12-20- 
3-12* 



toid.iiiteud 
lorll.iiilciid 
l(>[ll.iiil(-ii<i 
fortlaiifeud 



Mcteorologiache Mesaun^en: Lufttempeiatiii:, liodeutempeiauit, 
Feuchte, Windgesdiwmdifi^it, Niedeischlag, Globadsstodiliiii^ 

GaskoiizriiirrHioiieii (SO:^, N02,NHj, O3) 



foidnifend 



Bodenhydrologische McsBangcii: Matiixpotenzial, Wassergehalt 



3.5* 



fotdaufend 



Chemische Bodcninventur 

NSluelemente 
ScliwcniicUillc 



8-24* 
8-24* 



lüa 
10 a 



alle Bäume 
anfO,2Sha 



1-Sa 



Kronenan spräche 



Min. 50 
Biume 



la 



Vegetalioasaiifiialiffle 



4xl00m2 



la 



Bbtt-Eknicii^chfllte 



6-9 Baume 



la 



*Proben/MonitDtingflilche 
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Dargcsfcllt werden hier F.rgcbnissc von cbeniisclien Bodeninventuren sowie von 
Srotttlusseii nur den Tcilpro/cssen arinogcae Deposition, Sicker\v:isser,iusrfng, 
Freisetzung von Elementen übet die AIuietiiKerwitterung sowie bestiegung von 
Elementen in der Holzbiomasse. 

Die atmog^e Deposidon winde mittels sändig offener Samme^föße auf 
Freiflächen und untethalb des Kxonendaches kontinuiedich er£asst (MEESENBURG 
et al. 1997). Zusätzlich wurde der Stammablauf übet Manschetten in Sammel- 

ji fif'en aufgefangen. Gesamtdeposition ii n wucden über ein Kronenraum- 

l)il,inzm()cicll n/LRicn l')')4) unter Pcrucksicbtigung von tcocken deponierten 
Stötten sowie Ausfauscbpn »'cssrn im Kronenraum geschätzt. 

Die Bndcnlosving wurde mittels Saugkerzen b/w. -platten in mehrtaeher 
Wiederholung und mehreren Tiefenstufen gewonnen. Guhalte von Stofk-n unter- 
halb des Hauptwurzelraumes (90-100 cm Bodentiefe} wurden als charakteristisch 
für den Sickerwasseraustrag angesehen. Die entsprechenden Wasserflüsse wurden 
mit einem Wassediaushaltsmodeil berechnet (HÖRMANN 1997). 

Element&eisetzungßtaten durch die Mineralverwitterung wurden statisch mit 
dem Modell PROFILE (Sverdrup u. Warfvinge 1993) unter Verwendung von 
gemessenen Mineralgehalten der jeweiligen Böden geschätzt. Ebenso wurde die 

Element festlegimg in der Tb)l/liiomassc statisch mittels mittlerer Elemcntkonzcn- 
trationen in vtrsciuc Lienen Baumkompartimenten und mittleren Zuwachsraten 
geschätzt (R.\Dtx\uaiER et al. 2UU8). 

3 Bodenzustand und -Veränderungen 

3.1 Der Bodenzustand der Monitoringflächen im Vergleich 

Die Hoden der MomtonnL'tlachcn wurden aus unrcrschicdliclien Aus^aniissub- 
Straten gebildet und decken einen Groljteil der in Alitfeleuropa m W aldböden 
vodEommenden Püf£ed>ereiche ab. Im Götting^r Wald haben sich die Böden aus 
Kalkstein entwickelt, der als nahezu reiner Calcit kaum Magnesium (Mg) enthält. 

Der Verwirtemngsrückstand auf der M >iutonngfläche Göttinger Wald ist sehr ton- 
(58%) und schluffhaltig (41 %) und besteht un Wesenriichen aus Quarz (31 %), 
lllit (20" o), Montmonllomt (15 " o), Glimmern (14 ° o) und b'eldspäten 
Dem hohen ( ^alciumcarljonat-C Sehalt t ntspicTht.'ml ist der pTT-W'crr bis m den 
Oberboden (0-il) cm: 5,7-6,9) relativ hoch und steigt mit zunehniciider Bodentiete 
an (s. Abb. 1); er liegt damit im Carbonat-Pufferbeteich. 

In 21ierenbei:g sind die Böden autgrund des basaltischen Ausgangsgpsteins 
ebenfalls basenreich, aber bis in den Unterboden karbonat&ei. Die Verwitterungs- 
dedke ist außer dusch den Basak auch dutdi Lössabh^eningen geprägt. Letzteres 
bedingt einen hohen Schluffanteil (70-80 %) und hohe Quarz- sowie lUitgehalte. 
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Hohe Anteile an sclinell verwitterbaten Mineralen wie Pyroxen, Hornblende, 
Olivin und Smektit stammen aus dem Basalt Die pH-Wexte liegen im Oberboden 
etwas niedfigef als im Götting^t Wald und indizieren eine b^innende Vecsau- 
ecung. Der Boden ist dem Silikat-Puffecbeieidi zuzuordnen. 



3.0 



4.0 

I 



5.0 



pH, 



H20 



/ 
\ 




8,0 



•Göttinger Wald 

Zierenberg 

Solling 



10 H 

20 
30 -I 

•g- 40 

o 

V 50 
1»- 

P 60 
70 - 
80 - 
90 - 
100 



Abhilduag 1: Ti^lti^imkHMen des määam pHu^o-^tries im M^era&odeu derMo$ttiorii^ßäeheH 

Der Standort Solling ist repdLsentativ fiir Böden im Äluminium-FufjEisiijereich mit 
geringer Basensättigung und hohen Gehalten an austauschbarem Aluminium (AQ 
und Protonen. Die pHnio-Werte liegen im Oberboden um 3,4 und steigen im 
Unterboden auf W erte um 4,3 an. Die Böden sind aus Buntsandsteinvetwitte- 
rungsmaferiai t nrsr indcn, welches von einer 60-80 cm mächtigen Lösslehmauflage 
übedagert wird. Die Minenil/usammeiiset/ung wird durcli Quarz (47-74%), 
Feldspäte (10-16 "o) und Ilhte (8-28 " c.) geprägt. 

Au^ruud der \erschiedeneii Ausgaiigiisubstratc suid die Nährstofh-orriitc auf 
den Unter.suchungsstandorren unterschiedlich verteilt. Im Alineralboden suid die 
austauschbaren Ca-Vorräte im Götdnger Wald sehr hoch, in Zierenbei^ hoch und 
im Solling sehr gering (s. Tab. 3). Die Mg-Vorräte sind in Zierenbeig sehr hoch, im 
Göttinger Wald mittel und im Solling gering. Hinsichtlich Phosphor sind die 
Standorte Solling und Göttinger Wald mittelmaßig und Zierenberg sehr gut ausge- 
stattet. Die \ orräte an austauschbarem Kalium (K) sind im Göttingcr \\ ald und 
Zierenberg doppelt so hoch wie im Solling. Die in der organischen Auflage akku- 
mulierten Nähtstoffvorrate smd dagegen im Solling aufgrund der Mächtigkeit der 
Humusauflage hoch. Für lAg und Ca liegen die in der organischen Auflage gespei- 
cherten Vorräte in der glichen Größenordnimg wie die Vorräte austauschbacer 
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Kationen im Aüneialboden. Im Gotungcr Wald und m Zierenberg suid kaum 
Nälirsto£Ee in det oi^mischen Auflage gespeichert, da die Streu durch die hohe 
biologische Aktivität schnell umgesetzt und in den Minecalboden inkorpotiett 
wird. 



Tabelle 3: "Nährsto^vrräte in der oronniu-hen Außage und im Minem&odm (0-100 cm) 





Göttinger Wald 


Zierenberg 


Solling 










K 0,n. 


71 


15 


287 


K:» Ü-lÜO cm 


1625 


712 


54. S 


K Olli, + 0-100 cm 


1696 


727 


832 


MgOia 


36 


32 


89 


lA^ 0 -100 cm 


507 


4944 


91 


Olfl, 4- 0-100 cm 


543 


4976 


180 




369 


161 


210 


Ca* 0-100 cm 


57908 


13469 


219 


Ca Oifli + 0-100 cm 


58277 


13630 


429 




10 


13 


94 


P 0-100 cm 


3886 


10131 


3774 


P Ouh + 0-100 cm 


3896 


10144 


3868 


Npr. Olfl, 


200 


223 


1890 


Nj.,, 0-lUll cm 


16520 


10570 


9930 


Ngr. Ol,], + 0-1 Ul i cm 


16720 


10793 


11820 



* Im Aliueialbodeu wecdeii lüi /.u u nlx in und Solliug das austauschbaie K., Alg und Ca im IN- 
NH^-Pedcolat, fiic den Göiiuig« i W iM un gcpufiEieclea 03I-B«Cl2-Peikal«t mi^eföhit 



3.2 \'eriindeningeii der Bodenvorriite aut der Monitonngtlaclic im Solling 

Die Buchen Monitofingflaciie im Sollint^ wird seit 1066 beobachtet. Wahrend 
dieser Zeit wurden wiederholt Inventuren der NiihrstottA'orräte in der organischen 
Auflage und im Aliiictalbodcn dutchgeftilirt (AithiitNbüRG et al. 1999, AltlWES et 
aL 2002). Mittels ein&chet lineater Regression wurden Veränderui^n der Boden- 
vorräte von C> P und Ca untersucht. 

Der Humusvorrat in der oiganischen Auflage hat im Zeitraum 1966 - 2001 um 
durchschnittlich 630 kg ha ' a'^ zugenommen (MEIWES et al. 2002). Ein ähnlicher 
Trend ist füir einen benachbarten Fichtenbestand festzustellen. Dabei hat sich die 

Qualität, d. h. die chemische Zusammensetzung des Humus mir Ausnahme des 
C/P-\'erhaltnisses, welches angestiegen ist, kaum \ eianderl. Dies bedeutet w iede- 
rum, dass m diesem Zeitraum eine Akkumulation von ^Vuflagehumus stattgetiinden 
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hat. Für N und Ca ergeben sich dabei Akkumulationsraten von 21 b/.\v. 
2,5 kg ha * a ». Nach COVINGTON (1981) sowie BÖTTCHER u. Springob (2001) ist 
eine Auflag^umusakkumolatioa mit zunehmendem Bestandesaltet ein natüdichet 
Voigang ift bewictschafteten XK^ildem. Unterstellt man jedoch £ät den Buchen- 
bestand im Solling ein vollständiges Fehlen der Humusauflage bei Bestandes- 
begründung und eine lineare Zunahme des Auflagchumusvorrars bis /um Beginn 
der Beob.ichmng l')66, so liegen die Akkumul;inonsraten im Zeirraum 1966 - 2001 
deutlich hoher. Daraus lässt sich entweder auf eine Zunahme der Streu fallraten 
odet auf eine Reduktion dec Stceuabbauraten schließen. Aus der Analyse det 
gemessenen Stceu&llmengen ei^ben sich wedet für den Buchen- noch £Ut den 
benachbatten Pichtenbestand Anhaltspunkte £ui eine erhöhte Stueupcoduktion 
(Khanna et al 2008). 

Als Uisache fiiir eine Reduktion der Streuminetalisicning kommen ein verän- 
dertes Rcsrandcsinncnklinia, der holic Vcrsaucningsgrad der 1 lumusauflage oder 
erholuf Schwermerall- bzw. N-Gehalte in Frage (.Mfiwt.S et al. 2002). Da sich die 
Streu hillmengeii nicht wrändcrt haben, ist davon auszugehen, dass sich der das 
Bestandesklima beeintlussende Kronenschlussgrad ebenfalls nicht verändert hat. 
Ein Anstieg dec Lufttempecatuc und det Niederschlagsmenge würden sich eher 
positiv auf die Stxeuzecsetzung auswirken. 

Eine Stacke Vecsauemng der Humusauflage kann zu einem verminderten 
Streuabbau beitragen. So wurde beispielsweise eine verminderte COa-Atmung in 
versauerten Humusauflagen verschiedener Standorte und Baumacten feststellt 

(MEIW^S et al. 2002). 

F.benfills können erhöhte SchwermetallgchaUe zu einer Flemmung der Mine- 
ralisation beitragen. Die Gehalte an Blei und Kupfer liegen in der I lumusauflage 
im Solling teilweise im Bereich oder über den von l YLFR (1992) angegebenen 
Grenzwerten für eine Hemmung der Streuzersetzung. Allerduigs haben die Hm- 
ttäge von Blei und Kupfer mit dem StxeufiUl und dem Bestancksniedecschlag im 
Solling seit den 1970ef Jahren deutlich abg^ommen. 

Nach Berg u. Maizner (1997) fuhren hohe N-Gehalte der Streu zu einem 

raschen Abbau der Zelhilosebestandteile, während der Ligninabbau eher g^emmt 
wird. Dies füihrt dazu, dass ein hoher \nki! Nclnvcr abbaubarcr Verbindungen im 

Humus angereichert wird. Im Solhng liegen die N-Gehalte der Streu in einem 
Bereich, der nach Bfrg (20ÜU) emcn hohen Anteil schwer abbaubarcr X'ctbui- 
dungeii erwarten lasst. 

W elche der genannten Hypothesen, hoher N'ersauemngsgrad, erhöhte Schwer- 
metall- oder N-Gehalte, mallgeblich zu einem reduzierten Streuabbau beitragen, 
kann mit den zur Verfugung stehenden Informationen nicht geklärt werden. Ver- 
mutlich spielen alle Faktoten eine RoUe. Da sich die Gdialte det Maktodemente 
im Beobachtungszi itt nun nicht signifikant verändert haben, ist anzimehmen, dass 
schon zu Beginn der Beobachtungen der Stieuabbau gehemmt war Die Humus- 
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akkuniulation hat damit auch zu einer Akkumulation von wichtigen Nährstoffen 
wie N, P und Ca in der organischen Auflage ge fuhrt. 

Im Alincralbodcn der Monitoruigflachc im Solling wurde dagegen euie Ab- 
nahme der Vortäte basischer Kationen beobachtet ^vlEESENBURG et al 1999). 
Insbesondere fiir Ca wurde ein deudicher Rück^ing festgestellt. Zurückgeführt 
werden kann dies auf den Esqiort im Zusammenlumg mit dem Transport mobiler 
Anionen (SO4, NO3, Ci). 

Im Ergebnis bedeutet die Akkumulation von Nährstoßkationen im Auflage- 
humus und die \'erarmung am Austauschkompkx im Afineralhoden eine Umver- 
teilung innerhalb des Hodens. Dabei ist die Speicht-rung \'on Xahrsroffen im 
Auflagehumus als eme weniger stabile borm umzusehen, da Störungen des W ald- 
ökosystems (Windwur^ Schädlingskalamitäten, Endnutzung() zu einem raschen 
Abbau des Auflagehimius fuhren imd die dadn gespeicherten Nährstoffe dem 
Ökosystem vedoren g^hen können. 

4 Stofihaushalt 

Der Haushalt vieler quantirativ bedeutsamer Naht- und Schadstoffe in Waldöko- 
systemen wird einerseits durch Einträge aus der Atmosphäre und die breisetzung 
durch die \[inefalver\virrerung, andererseits durch Austrage mit dem Sickcnvasser 
und über die Biomassenutzung geprägr (i LRICH l')')4). Für einige Stoffe sind 
jedoch auch andere Pfade von Bedeutung. Beispielsweise werden N -Komponenten 
in gasförmigst Form an die Atmosphäre abgegeben (z. B. N2O, N2, NO). 

Durch eine Biknzieruf^ der Sto£Eeinträgc und -austräge können Aussagen zur 
Stabilitilt von Waldökosystemen getroffen werden. Reichem sich Schadstoffe an 
oder gehen NährstofEvorräte zurück, ist zumindest lang&tstig mit einer Destabili- 
sierung zu rechnen. Ziel der Forstwirtschaft muss es sein, nach dem Prinz^ der 
Nachhaltigkcit die Bewirtschaftung SO zu gestalten, dass sich langficistig ausge- 
glichene StoftLilanzen emstellen. 

4.1 Stoffeintrsige 

Die seit dem letzten Jahrhundert anthropogen verursachte Emission von Säuren 

und N -Verbindungen in die Atmosphäre hat die globalen Stoffkreisläufe stark 
verändert, bisbesoiidcrc ftir Wälder, die aufgrund ihrer grofkn äulk ien Oberfläche 
eine bedeutende Senke fiir atmosphärische Inhaltsstoffe darstellen und die meist 
nicht gedüngt werden, stellen atmogene Stoffeintrage eine dominante Kompo- 
nente ihrer StofEkreisläufe dar. In weiten Bereichen der nördlichen Hemisphäre 
sind infolge von Säure- und N-Einträgpn Böden versauert und Waldökosysteme 
mit N gesättigt worden. 
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Nachdem seit Beginn der Industnalisiemiig und insbesondere seit den 1950er 
Jahien die Deposition von Luftvenmieinigungen in \liräldef Stade angestiegen 
waten, sind seit Mitte det 1970ef Jahce au%mnd von Luftteinhaltemaßnahnien die 
Schwe&l- und Säusedepositionen in Mitteleuxc^a und so auch au£ den Monitoiing- 

fl.ichen deutlich zurückgegangen (s. Abb. 2, MEESENBURG et al. 1995, BalAzs 
1998, C I ACGFR er al. 2002). Die N-Rinttägp nahmen in diesem Zeitcaum nur leicht 
ab oder blieben konstant (s. Abb. 3). 

T<A»ät4: Mittlere Stoffeinträge mit dem Frei/a/nlmtdem-h/ag (OF) und Gesamtdeposttioti (I D. 

ben^hnet nad> ULRICH 1994) auf ikn Monitorttnßhivn im Zcifniim 1990 - 2002 
(Sh = So/ä/fg, GW = Göttiäger H'a/d, Zb — Zierenberg Datenquelle: Nordmst- 
deKhebe Fwi^&thi Yrntubunistalt) 




Die diei Monitodngflächen untecscheiden sich hinsichtlich dec Höhe und des 
zeitlichen Mustets det Stoßeintiä^ nut wenig (s. Tab. 4). Au%nind det höheten 

Nicderschlagsf;itcii liegen die Stoffeintragsraten im Solling allgcniein etwas hr)hei 
als auf den beiden anderen Untersuchungsflachen. Die Hintrage basischer 
Kationen sind in Zierenberg, \ermutlicli aufgrund der höheren \nteile landwirt- 
schaftlich genutzter Flächen in der Umgebung, am höchsien. Gemessen an 
anderen europaischen Buchenwäldetn sind die N-Einträge auf emem überdufch- 
schnitdichen Niveau (EICHHORN et al. 2001). Im Vergleich zu Fichtenbeständen 
liegen die Einttäge in Buchenwälder allg^ein nieddget (BaläZS 1998, RoiHE et 
al. 2002). Dies kann auch im Solling beobachtet w erden, wo in einem benachbarten 
Fichtenbestand insbesondere die Säure- und N-£inttäge deutlich höhet als im 
Buchenbestand sind (MEESENBURG et al. 1995). 

Die ( it samrdeposirionsraren fberechner mit dem Kronenraumbilanzmodell 
nach l'l.RK .H 1994) sind gegeiiülier den l:inrraj:cii mir dem I reilandniederschlag 
deutlich erhöht. Der Kronenraum der \\ aldbestaiuie wirkt als effektive Senke für 
die pattikuläten und gasförmigen Luftinhaltsstofife. UngefiUit 50 % det N-Depo- 
sition findet in reduziettet (d. h. als NPI4) und zwischen 7 und 15 % in otganischet 
Fotm statt Die NH4-D^osition ttägt damit eiheblich zum Einttag potenziellet 
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Säure bei (Gottinger W ald 75-95 " o, Zierenberg 40 75%, Solüng 50-85 " o). Für die 
N-Komponenten muss davon ausgegangen weiden, dass die Beiedinung det 
Gesamtdeposition nach ULRICH (1994) eine konseivative Schätzung dacstellt und 
somit die tealen Einttagstaten wesentlich höher liegen (Gauger et aL 2002, 

MEESENBURG er al. 2(105). In einem dem Buchenbesrand im Solling beii:iclil)arren 
Fichrciibcsrand fonden IBROM et ( nurrels mikromereorologischer Metho- 

den eine gegenüber der Kr()nenrauml)ilanziemng um 6i)"o höhere Ni-Deposifion. 
Auch bei konserv ativer Schätzung liegpn die N-Einträge weit über dem Bedarf der 
Waldbestinde fut den Zuwadis det Holzbiomasse von 10 bis 16 kg ha ' a-^ (Rade- 
MACHER et al. 2008). 



450 




0 I ii ^ 1 ' ^ ■ — ■ ■ : I I 1 I ^— ^ 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 



/iblalduiig 2: ZettmlKii der SO^-Hinträge (Gesamtdeposition) uuj den Alonitonn^Uchen 

Im Zeitnuim 1990 bis 2002 gingen auf allen Flächen die Einttäge von SO4, ficeier 
Siiiire (H+) und Ca zurück. Dies kann auf vecschiedene Maßnahmen zur Luftcein- 

haltung zuiiickgefiihrt weiden. Die N-Komponenten zeigten in diesem Zeitraum 
keinen Trend. In Zierenberg konnte em Anstieg der Niederschlagsmengen ver- 
zeichnet werden. 

4.2 Stotftbilanzen 

Die Bilanzierung von Stoffflüssen stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung 

der Srabihrat von Ökosystemen und ein Irühwarnsvsrem zur Erkennung von l'm- 
welt\'erandcrungen dar (IJlRirTi l')04, MFF.SF.NBl Rt; c) al. 2o02). Pur die drei 
Monitoring flachen wurden für den Zeitraum 1990 - 2002 Stoffbilanzen nach 
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Ulrich (1994) berechnet. Für die üilanzierung woirden als Tnput-Flüsse atmogene 
Stoffeinträge und die Freisetzimg aus der Mineralvciwitterung, als Üutput-Flüsse 
def Austtag mit dem Sicketwasset und die Speichemng in der Biomasse becück- 
sichtigt. 

N wird zu annähernd gleichen Anteilen in ceduziettef und oxidiettec Fotxn ein- 
getragen, während der Austrag mir dem Sickerwasser fiist ausschließlich in oxidier- 
ter Form als NO% stattfindet (s. Abb. 3). Dies bedeutet, dass NH4 entweder au%e- 

nommen oder nitrifiziert wird. 

Im Mittel fand auf der Untersuchungsflachc Sollini^ nn Zeitraum 1990-2002 
eine Spcicherung von N statt, da nahezu kern N mit dem Sickerwasser ausgetragen 
WTirde. Der mittlere N -ßilan/überschuss von 25 kg ha^ a ' korrespondiert mit der 
beobachteten N-Vortatszunahme in der Humusauflag^ (s. Kap. 3.2). Trotz der 
hohen N-Retention ist von einem weit for^schrittenen Zustand der N-Sättigung 
im Solling auszugehen, wie in einem N-Düngungseiqtedment gezeigt wurde 
(Meesenburg et aL 2004). 

Im Göttingcf Wald war die Bilanz nahezu ausgeliehen, d. h. die N-^eiche- 

rung im Zuwachs des W'aldbestandes und der Sickerwasseraustrag kompensierten 
die N-Depositioii. Bei leicht abnehmenden N F.intriigen traten Anfang der 198Uer, 
sowie Ende der 1980t. r und 1990er lahre Phasen crhuhier NO^-Austräge auf 

In Zierenberg war der .\-( Hitput im Mittel grölier als der N-lnput. I.^abei kann 
eul signifikiuitcf 1 rend euics zunehmenden Bikuizdefizits festgestellt werden, was 
auf zunehmende NOs-Austrägß bei nahezu konstanten N-Einträgen zurückgeführt 
werden kann. Dies kann nach EICHHORN (1995) als Anzeichen eines Htunus- 
vorratsabbaus im Mineralboden (Humusdisintegration nach ULRICH 1981) gedeu- 
tet werden. Betroffen hiervon sind insbesondere Standorte mit h< Ik i Basen- 
sättigung, die aber durch \'ersaueningsprozesse den Silikat-Pufiferbereich verlassen 
haben (ElUllloRN 2000, Brimmi: u. KllANNA 2008). 

Für Zierenberg und (70trmgcr Wald können bei hohen Verwitrerungs- und 
Austragsraten ausgeglichene Mg- und ("a-Bilanzen unterstellt werden. Im Solling 
ist im Mittel eine Mg-Akkumulation zu beobachten, für Ca wurden bis ca. 1990 
positive und danach ne^tive Bilanzen ausgewiesen. Ein ähnliches Muster ist für 
SO4 zu beobachten, was darauf hindeute^ dass der Ca-Austcag durch SO4 als 
mobilem Anion gesteuert wird. 
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Ahlnldung 5: Zeitreihn der N-Deposifion, N-Sickerwasserausträge md N-Bi/an^n auf den Monito- 
ringj lachen Göttinger W ald, 7,ierenher^ md Solling (DON — finster or^nnisclier ?\) 
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5 Schlussfolgerungen 

Die untersuchten Monitocingflächen Göttingct Wald, Zierenberg und Solling 
unterschieden sich hinsichflicli des Säure-/Hase Sr;(ni<; ihrer Böden deuHich. Dies 
wird vorwiegend durch die unterschiedHchen Sul.)str;ire. aus denen sich die Boden 
entwickelt haben, lierxorgeruten. Im Solling wurde im Beobachmngszeitraum 
(1966 - 2001) anhand einet Abnahme der Basensättigung eine Bodenveisauewng 
dutch den atmogpnen Säuceeintc^ festgestellt In Zieienbei^g und Göttinget Wald 
sind nuc im Obeiboden Vecsauexungistendenzen zu eikennen, da das basenieiche 
Ausgangssubstcat bisher eine ausreichende Pufifening gewäihdeistet. 

Die im Solling beobachtete Zunahme der Auflagehumusmächtigkeit steht ver- 
mutlich im Zusammenhang mit hohen Säure-, Schwermetall- und N-Einträgen in 
der N'ergangenheit, da hohe (iehahe der genannten Stotte zu einem verringerten 
Huniusabbau tuhren können. Die beobachtete mittlere N-AkkuniularionsrarL- von 
21 kg ha ' a ' kann ohne entsprechend hohe N -Hintrage kaum realisiert werden. In 
der Folge der Humusakkumuladon hat sich die Verteilung der Vorräte der Nähr- 
stofflcationen K, Mg und Ca zwisdien Humusauflage und Nfinecalboden ver- 
schoben, so dass aktuell in der Humusauflage ungt Fahr da Hälfte dieser Nähr- 
stofife gespeichert sind. Dies birgt das Risiko entsprechender NährstofiEverhiste im 
Falle emes beschleunigten Humusabbaus. 

Wesen ilichc (Quellen der atmogcnen Stoffeinrräge sind landwirtschaftliche 
.\krivitären, \'frkelir und mdusrnelle Pro/essc. .\utgninil von T.utrreinhalremal'- 
nahmen haben sich die Hintrage von Säurebildnein ui den vergangenen Jahr- 
zehnten drastisch reduziert. Die N-Einträge zeigen ebenfalls einen rückläufigen 
Trend, jedoch fidlen die Reduktionen deutlich geringer aus. Ungefähr 50 % der 
aktuellen N-Einträge entfallen auf reduzierten N. Die drei Buchenbestände unter- 
scheiden sich hin 1. htlich der Höhe der N-£intiäge» des zeftUchen Alusters und der 
Verteilung aut die \ erschiedenen N-Spe?ies nur wenig. Derzeit liegt die N-Depo- 
sition noch weit über dem Bedarf der Bestände tiir tk n Biomasse/uwachs. 

He/uglicli der N-Bilanzen weisen die drei Buchwaldokosv steme deutliche 
Unterschiede auf. W ährend der Buchenbestand im Solling die N-F.inrrage fast voll- 
ständig zurückhält, wccden im Göttingct Wald und insbesondere in Zierenberg 
erhebliche N-Mengen mit dem Sickerwasser ausgetragen. Die über die Stofffluss- 
bilanziemng ermittelten N-Retentionsraten im Solling stehen im Einklang mit der 
beobachteten N-Akkumulation in der Humusauflagp. Damit kann gezeigt werden, 
dass sich Stofftlussanalysen als sensitiver Indikator fiir Verändcningcn in Wald- 
ökosvstemcn eignen. Negative N-Bilan/en in Zierenberg können als Zeichen eines 
Humusvorratsabbaus (Humusdisintegration) interpretiert werden. Möglicherweise 
ist dies charakteristisch für Waldökosysteme, bei denen sich im Zugp der Boden- 
versauerung die Humusdynamik auf ein neues Gleichgewicht einstellt. 

Im Solling wurde seit etwa 1990 eine negative Ca-Bilanz festgestellt. Der 
Austcag von BCationen wird durch den Transport mobiler Anionen gesteuert. Da 
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für die nächsten Jahizehnte weiterhin mit hohen S04-Austriigen aufgrund der Re- 
mobiUsieiung von zwischengespeichertem Schwefel 2u technen ist, werden die Ca- 
Austcäge und damit das Risiko einet Nähfstoffvefacmung auch iveitefhin hoch 
bleiben. Die Focstwiitschafi: sollte dacaufmit einer angepassten Biomasseentnahme 
beispielsweise bei det Enefgieholznutzung reagieren (MEIWES et aL 2008). 

Die negativen Ca-Bilanzen des Huchenwaldökosystems Solling implizieren, 
dass innerhalb weniger Jalinschntc die beobachtete Ca-X'orratsabnahmc im 
^[ineralboden nicht rückgängig gemacht werden kann; die Ca-Zuhihr über \"erwit- 
teaingspro/cssc und atmogcncii l lmtrag reicht dazu nicht aus. Die Bodcnschutz- 
kalkung bietet die Möglichkeit, den Ca-\'erlust kurzfristig zu kompensieren und die 
Elastizität des Systems gegenübet Vetsauetung zu ethöhen (vgl. EVERS et al in 
diesem Band). 

Die Mög^hkeiten det Einflussnahme auf den StickstofEhaushalt von Buchen- 
wäldern durch forstliche Maßnahmen sind insgesamt begrenzt. Das Risiko 
erhöhtet N-Austtüge kann am witksamsten dutch eine Reduktion det atmogenen 

Einträge verringert werden. 

Die drei liuchen-Okosysteme reagieren in Abhängigkeit vom Ausgangssubstrat 
der Böden sehr verschieden auf den atmogenen Eintrag \ ersauernder und eutro- 
phicrender Stoffe. Die Säuiepuffersysteme der Boden bestimmen mit ihren 
chemischen Reaktionen, Pufferraten und -kapazitäten die Stoffbilanzen. Das 
System auf Kalkstein teagiect seht elastisch auf den atmogenen Säuseeintrag. Das 
System auf Basalt teagiett au%tund det hohen Säuieneutialisationskapazität eben- 
£dls elastisch, es \ ciia rt jedoch gcoße Mengen an Stickstoff. Tlinsichdich det Stick- 
stoffA'onäte strelit das System vermutlich einem neuen Gleichgewichtszustand auf 
einem niedrigeren N -Niveau zu. Bei der Pufferung des Saureeintragcs in dem 
System auf Buntsandstein kommt es zur \'erarmung basischer Kationen und zur 
Freisetzung von Alummium. l 'm den V erlust an basischen Kationen durch Ver- 
witterung wiedet auszugleichen, werden bei vetnngertet Säutedeposition lange 
Zeiträume etfbtdetlich sein. Datübet hinaus wetden infolge det Auflag^humus- 
akkumulation Nährstoffe festgelegt, die dem aufstockenden Bcstar.l i . ]it n imit- 
telliar zugänglich sind. Das Svstem auf Buntsandstein besitzt von den drei Buchen- 
wald-Ökosystemen die geringste Elastizität; mit der Bodenschutz- bzw. Kompen- 
sationskalkung lässt sich der Säure-Base-I laushalt solcher bodensaurer Buchen- 
wälder auf Buntsandstein wieder stabilisieren. 
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Auswirklingen von Bodenschutzkalkungen auf 
Buchenwälder (Fagus sylvatica l^J 

Kffects of amcliorative Inning on beech forests 
(Fa^us sylmfica L.) 

Ja/j Ei^rSf Inge Da/mm/my Axel Noltensmeier und Üalj-V olker Nagel 



Zusammenfassung 

Anhand übet" 25-)ähager X'ersuchsreihen wurde der Hmtluss von Bodenschutzkal- 
kungen auf Buchenbestände in Schleswig-Holstein, Niedetsachsen, Hessen und 
Rheinland-P&lz untetsucht Es konnte ein positiver Effekt der Kalkung auf das 
Höhenwachstuffl, den Kronenzustand der Buche sowie auf die Nährstof^ehalte 

von Buchcnblattci ii n;ic1\.>L \\ icscn werden. Zusätzlich wurde das Nährstoffangebot 
im Ahneraihoden dcurlk h \ c rbessert und die Stoffvimsätze im Auflaijehumus und 
oberen Afincralbodcii aktnicrt. I'nfer i:;ekalkreii Parzellen kam es trotz j^erint^eren 
KühlenstottÄ'orräten im Autlagehumus im \ ergleich zu den jeweiligen Kontroll- 
parzelkn insgesamt nicht 2u Kohlenstoffs erlusten, da bei gekalkten Parzellen die 
Kohlenstoff^träte im Mineralboden höher waren. Damit konnte Kohlenstoff im 
Waldboden durch die Kalkung stabilisiert werden. Die mit der Kalkung ausge- 
brachten Calciumvorräte fanden sich im Auflagehumus und Minerallioden wieder 
und gingen somit dem Svstem nicht verloren. Die durch die Kalkung erhöhte 
Säureneutralisatioiiskapa/itat kann für die uiitcrsiichteii F'laclien )cdoch noch nicht 
als ausreichend angesehen werden, mittlere V'echältmsse unbelasteter Waldoko- 
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Systeme beziiglich der Nahtstofhersorgung wieder herzustellen. Die Calcmm- und 
Magnesiumgehaite der Buchenblättet auf den gekalkten Paizellen lagen im hohen 
bis seht hohen Be\i;ettungsbei:eich, die ent^iecheaden Gehalte auf den Kontfoll- 
paiseUen im mittleteo bis gemigen Bexeich. Die Kaliuxngehalte det Buchenblättei 
auf den ungekalkten Patzellen waren höher als auf den gekalkten P n /eilen. Insge- 
samt crgnl^en die F.rocbnissc, dass die derzeit durchgefiihmn Hodenschutz- 
kalkunüt ii geeignet sind, die \ iralitat von ßuehenheständen und die Srahilitiit der 
W aldbuden zu erhohen. Auch nach über 10 Jahren hatte die Kalkung nuch nach- 
weisbare positive Effekte. 

Stichworte: Rorbuche, Bodenschutzkalkung, Höhenzuwachs, Kconenzustand, 
Köhlens to f ^ N äli rs f o tfe 



Abstract 

Based ou the expeiuncntid tnal scncs spiuiiung inore rii.iii Zr> vears, riie cttcct of 
soil amelioiative Urning on beech Stands in Schleswig-Holstein, Lower Saxony, 
Hesse and Rhineland-Palatinate was investigated. Liming was found to have a 
positive effect on height giowth, beech ccown condition, and on tbi nutnent 
content of beech leaves. In addition, nutrient aAailability m the mineral soil 
improved markedlv, and rhe nutnent rurnover in the nnv humus and iippcr mineral 
soll was actn'ated. Overall, on the limed plots, carbon losses did not eventuate, 
despite the lower carbon supply in the raw humus compaced to die control plots 
because the caibon supply in the minetal soil was hig^et on the limed plots. Thus 
liming stabüised the caibon supply in the forest soiL The calcium suppljr, enhanced 
thfOUg^ liming was located in the raw humus and mineral soil, and hence was not 
lost to the System. The increase in acid neutralisation capacit\- of the plots 
investigated as a resulr of liming was inadequate, however, in re-estal)lishing the 
average levels of nutnent avaiLil)ilm- ot unaffected forest ecosystems. I he calcium 
and magnesium content of beech lea\es on limed plots was high to vcry high, 
wheceas die coctesponding content on control plots was moderate to low. The 
potassiuffl content of beech leaves on the unlimed plots was higher than that on 
the limed plots. Overall, the results indicate that the soil ameliorative Urning c iirnetl 
out in the past was appropriatc for incrcasing the vitalit\- of beech Stands and die 
stabilit) of forest soÜs. Even after more than 10 years, the positive effects of limmg 
are still evident. 

Keywords: beech, amehoradve liming, hei^t increment, crown condition, carbon, 
nutrients 
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1 Einleitung 

In den Wäldern Deutschlands ist die Rotbuche {Fe^us yfbatka L.) die bestiinmcndc 
Baumarr der potenziellen natürlichen Vegetation mit einem Anteil von über 80 " o 
(LEnsCHNF.R 1998). Aktuell h;it che Buche in 1 lesscn 30 " o, in Niedcrsiichscn 14 "n 
und m Sachsen-Anhalt 6"» Anteil an der I lolzbodentlache im i lauptbestand 
(BMVEL 2004). Die Bedeutung der Buche kommt in veischiedenen Waldpto- 
gtammen zum Ausdruck, wie z. B. im Programm zur Lang&istigpn Ökologischen 
Waldentwicldung (LÖWE-Ptogramm) in Niedecsachsen: hier wird explizit eine Er- 
höhung der Buchenanteile \ < it vrhen, überwi^end in Mischbeständen 
(NLf-' 2ilOT;t. C ^nindsärxlich Ixinhalten alle W' ildprogramme das Leitbild srandorts- 
geinaljer, struktur- und artenreicher, leistungsstarker, gesunder und staliiler \\ alder. 
Ebenso ist der Krhaltungszustand von Buchenwäldern aus Natutschut/sicht im 
Rahmen der FETR-Lebensraumtypen europaweit von besonderer Bedeutung. Die 
Schadstoffbelastung aus der Luft stellt eine erhebliche Belastung des Waldöko- 
systems Wald dar. Konsequente Maßnahmen zur Minderung derselben werden 
/.B. in der „Leitlinie Wald" Sachsen-Anhalts (MRT.F 1997) angefordert. Der 
Erhalt der nahirlichen Leisningskraft auch der W ildlv .di n i<r ein vorrangiges Ziel 
waldbauhcher Richtlinien der Lander. Bodenscluit/kaikungLn zur Minderung der 
negativen .Auswirkungen der durch Stotfeinträge bedingten \ersauerung von 
Waldböden werden unter anderem in den RiditUnien von Niedersachsen» Hessen 
und Sachsen-Anhalt, den Trägpdändem der NW-FVA, eingefordert (LÖWE- 
Erlass 2007, RiBes 2002, MRLU 1997). Die anhaltende Oberfbrdemng der natür- 
lichen Pufferkapazität der W aldboden wird durch die Ergebnisse der Boden- 
ziistandscrhc'bungcn der Lander l)elegt: Buntlesweit ist eine flächendeekenLK , \\v\\- 
gehend substratunabbangige \'ersauerung und Basenxcrarmung der ( »berlx >den im 
\\ iild nachgewiesen worden (\\ OLFF et al. 1997). Daher smd Ergebnisse von 
Untersuchungen zur Widning von Bodenschutzkalkungen und deren Bewertungen 
derzeit und auch zukünftig von großer Bedeutung (z. B. SpellMANN u. MEIWES 
1995). 

Zur Untersuchung der langfidstigen Auswidaingen der Bodenschutzkalkung 

auf Bestandes- imd Bodenparameter wurden in Niedecsachsen, Hessen und Schles- 
wig-Holstein seit \nfang der 1980er jähre \'ergleichspärchen gekalkt und unge- 
kalkt für die Bauniarren Rotbuche, Rotfichte {picea abies (L.) Karst.), W'aldkiefer 
{Pinns sy/ies/tis L.) sowie Lrauben- und Stieleiche {Quenus petruea (Mattuschka) 
Liebl.;^;/mv/j robiirL) angelegt (BMVEL 2ÜU1). Diese Flächen sind penodisch alle 
4-5 Jahre ertcagskundlich angenommen worden. Auf einem Teil der Flächen 
wurde jährlich der Kronenzustand erfiisst, in mehrjährigen Abständen Auflage- 
humus und Bodenproben aiialvsiert und zur Beurteilung der Fin ibrungssituation 
Nadel bzw. Blattanalysen durchgeführt. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse 
zur Buche vor^stellt. 
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2 Material und Methoden 

2.1 Beschreibung der X'ersuchs flächen 
2.1.1 Lage 

Die nördlichste \'ersuchs fläche liegt in Eutin (Schleswig-Holstein, Anlage 1987, 
s. Abb. 1), es folgen weiter südlich Sellhorn und Göhrde in der niedersiichsischen 
Heide sowie Dassel im niedersiichsischen Bergland. Die in Hessen 1983 angelegten 
Versuche zur Buche reichen von Hess. I.ichrenau im Norden (Kaufunger Wald) 
über Frankenberg (Schicfcrgcbirgc), Köntgstcin (Taunus), jossgrund (Spessart) 
nach I.amperrhcim (Odenwald) im Süden. Der Kalkstcigernngsversuch Dhro- 
necken in RJicinland-Pfalz wurde wegen semer mhaltlich ähnlichen Fragestellung 
in diese Auswertung einbezogen. Damit ist insgesamt ein relativ guter Nord-Süd- 
Transckt ftir verschiedene Buchenwaldstandorte in Deutschland abgedeckt. 




j^bbildiing 1: der \ 'ersuchsßäc})en (Geohasisinjormation © Bundesamt für Kartographie und 

Geodäsie (www.hkg.hund.de}), dmkelgelh: Znständigkeifshereich derN\i''-Fl^A 
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2.1.2 Slüihhiie 

In 1 al)elle 1 smci die wichtigsten aUgpmeinen Ajigaben zu den jeweiligen Vetsuchs- 
flächen au^^fulirt: 

TabeUt 1: AUgememe A/tgabe» ^um Stundort, dem Bestaiidesalkr, Pan^ikm^g^ Exfxuition, 
IWfe iL i\N soaie al^mätu Kiimadaten 



Fliehe 


Region 


Buchcn- 
altcr 




sition 


Nei- 
gung 


I löhc 
ü. NN 


Jflhtes- 
Nieder- 
sddefi** 


Jahrcs- 
Mittcl- 
temp.* 












(%) 


(m) 


(nun) 


CG) 


Eadn 


Holst Hü^lknd 


109 


2x0.25 


Ebene 


0 


55 


742 




Sellhorn 


Hohe Heide 


99 


2 X 0.25 


Ebene 


0 


HO 


837 


S.1 


Göhrde 


Ostheide 


111 


2x11.25 


Hhenc 


0 


100 


676 


8.5 


Dassel 


Solling 


99 


2 X 0.25 


SO 


3 


430 


1145 


6,6 


Hess. IJchtenau 


KLiuiiiugfi VC ;ikl 


124 


5 X U.30 


KÜ 


10 


460 


902 


".1 


l'rankcnbcrg 


Schictcrgrbir^ 


121 


5 X 1 1.25 


SO 


lu 


420 


667 


7.5 


Königstein 


Taunus 


118 


4 X 1-1.25 


s 


25 


m) 


900 


6,6 


Jussgrund 


Spessart 


13U 


4 X 1J.25 




14 


420 


969 


7.0 


Lampertheim 


Odenwald 


128 


4x0.25 


s 


7 


550 


104" 


■^,9 


Dhronecken 


Huiuiuck 


73 


10x0.25 


NW 


5 


670 


875 


6.5 



* Kliinadnten Pedode 1961 - 1990 aus WOLPP et aL 2003, fiii Dluoneckea aus SPBLLMANN u. 

Uhvms 1995 



Die imtetsuchten Buchenbestände sind zwischen 73 Jahce (Vetsuch Dhronecken) 

und 130 Jahre (jossgrund) alt. Damit fishlen in den Versuchen Buchen-Jungl^e- 
ständc in Wiederholungen und Altbestiinde über 130 Jahre. In Deutschland 
befinden sich in der Alterspanne 60-141) lahre 60 "o aller Buchenbestände 
:'R\[\'F,T, 2<in4i, so d;iss diese Versuche den mittleren Altersbcreich der Buche in 

DLiirschLiad liiir .ilHii ckL a. 

Die 1 lohenstufen der untersuchten Buchen fliic he n reichen \on der planaren 
Stufe (Eutin, Sellliotn und Göhrde), der submontanen Stufe (Dassel, Frankenberg, 
Jossgrund) über die montane Stufe in Hess. lichtenau, Lamperdieim und 
Königstein bis hin zur obermontanen Stufe in Dhronecken. Damit kommen alle 
Höhenstufen in diesen Versuchen vor, mit Ausnahme der kolUnen Stufe des 
unteren Hügellandes. 

Die durchschnittlichen Jahresniederschläge reichen von knapp 700 mm bis 
über 1 100 mm (Periode 1 061 - 1 900}. Dieser Bereich liegt vollständig in der ökolo- 
gischen Staiidortsamplitude der Buche (LEUSCHNER 1998). 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2tX)8 



Copyrighted material 



26 



Jaji Hvers, Inge Dammanii, Axel Noltensmeier, Ralf- Volker Nagel 



Im Folgenden werden kuiz Geologie und Böden det ein2elnen Flächen chatak- 

tensicrt: 

Eutin: schwach wechselfcuchrcr, srautrischcr Gcschicbclchni über 

wurzelerreichbarem, nalitstoftreichem üeschiebemergel, gut niüit- 
stoffvetsoi^ 

Sdlborn: frisch bis Vorrats frischer, noch gut mesotropher, über 50 cm 

mächtigef, vedehmtef Geschiebesand übet Geschiebelehm; 

Gebr^: mäßig sommectfockener, schwach mesotropher, vedehmtei 

Geschiebesand übet unvedehmtem Schmelzwassetsand; 

Dassel' lehmig-sandige, ca. 20-30 cm mächtige Lösslehmdecke übet 

basenaxmem Buntsandstein, insgesamt £dsch bis voixats&iscfa und 
mäßig nähtstoffvetsotgt; 

Hess. LiäfieHou: skelettreicher, teilweise toniget, mittfetet Buntsandstein mit 
schluffig-lchmigem Decksediment; mesottophe, mäßig füsche, 

podsolige ßraunecde; 

Fnmhenber^ mittel bis stark grusiger, scliluffig-sandigcr T.chm übc-r Tonschiefer 
und Grauwacken-Skt k rrboden, msgesamt frisch und mesotr<)pli; 

KSttipteift: skelcttreiclier Schiefer und i aunusquarzit mit löss- und bims- 

reichem Decksediment, insgesamt frisch und mesotroph; 

Jossffvnd: mittlerer Bunrsandstein unter Schluftlehm-Flieikrden mir geringer 

Nährstofh'ersorgung, t'nsche bis maliig frische, podsolige ßraun- 
erde, insgesamt mesotroph; 

Ltimpertbetm: Flicßcrdc aus katbonat freien Lehmen über i langschutt aus Pluto- 
niten, betont ftisch und euttoph; 

Dbmmche«: diluvialer Decklehm aus sandigem Lehm mit 10-20 % Gnis und 
Steinen übet lehmigem Sand und Grus aus Gehängeschutt; tief- 
gründige podsolige, basenarme Braunetde, die ganzjährig mit 
saucem Hangwasser vetsoigt ist, insgesamt geringe Nährstofifver- 
soig^ng. 



2.2 Kalkungsmaßnahmen 

In Tabelle 2 sind die jeweiligen Bodenschutzkalkungen auf den 10 Versuchsflächen 
nach Zeitpunkt, Menge, Kalktyp mit den jeweiligen elementbezogpnen Aus- 
bringungsmengen an Calcium, Magnesium, Phosphor und der Säureneutralisa- 
tionskapazität (SNK) angegeben. Die in den letzten beiden Spalten aufcehihrte 
theort fisch zu kompensierende Situremeiige ergibt sich auf Grundlage der 
modellierten potenziellen Netto-Säurcdcposition (GaüGER et al. 2002) für die 
letzten 25 Jahre sowie föt die atmogene Deposition für den Zeitraum 1790 bis 
1982 in Anlehnung an Zeitteihen für den Standott Rothamsted in England 
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(SVERDRUP et al. 1995), jeweils abzuglich der jeweiligen geschätzten PutYerraten 
fiif den eflfektiven Wutzeltaum dec Böden in den jeweiligen Versuchen (zwischen 
0^0,4 kfflolc je ha und Jahr). Die von Gauger et aL (2002) zwischen 1990 - 1999 
modellierten Werte wurden für den Untersucfaungszeitraum 1983 bis 2007 extra- 
poliert. Insgesamt wurde von einer konstanten Freisetzung von Nährsto£Ekationen 
durch Silikim erwittening iilier die angegebenen Zeiträume ausgegangen. Kam es 
zu l 'hcrschitfirungfu dieser Puffe iTatt n durch die potcnziL'Uc Nttto-Simredcpo- 
sition, wurde von einer Saureakkumulation im Mineralboden ausgegangen. Aus- 
träge mit dem Sickerwasser wurden nicht berücksichtigt. Diese in der Tabelle 
aufführten Angaben können nur Größenordnung^ darstellen, die die ungpfiUice 
Säucebelastung dieser Standorte verdeutlichen sollen. 

Die BodenschutzkaJkungpn in den Versuchen sind überwiegend per Hand 

ausgebracht worden, um die erforderliche Sorgfalt sichci zustellen (Ausnahme 
Göhrde 1983: Ausbringung mit dem Schlepper und Schleudctstteuer). 

Insgesamt sind zwischen 1,0 (Hess. Lichtenau und Königjtein) und 8,5 
(Sellhorn) Tonnen Kalk )e Hektar ausgebracht worden. Im KHlksteigcrungsvcrsuch 
Dhronecken wurden bis zu 15 lOnnfn Kalk )e Hektar xcrschiedener /usammen- 
set/ung ausgebracht. Wegen umfangreicherer Kalkungsmalinahmen ist der Kalk- 
steigerung^versuch Dhronecken von der Haupttabelle ab^setzt 
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2.3 Bcsr.mdes.iufnahmen, Bcprubung und An^ilyscn 

Die eirragskundlichen Aufnahmen wurden im 4- bis 3-)ähngen Zyklus als BhD- 
VoUiiufnahme mir rmfangmessband und als reprasenrarive TTnhenmessung an 
einem testen l^aumkolleknv zur Herltirung dir Hesnindi.sh(>htnkun'e tiurchge- 
fiihct. Die Vetsuclisbcsiandc wurden nach den X'otgabcn cuici schwachen IToch- 
duxdifotstung unter Pötdetung der jeweils besten Bäume behandelt Die Hingnt^- 
stäi^en waren aUgemein geling. Der Kronenzustand der Buchen auf den Flächen 
Eutin, Si llli III. (' hrdi lind Dassel ist nach dem Verfahren der Daueibeobach- 
tungstlächen W aldschaden (BM\'liL 2001) erhoben worden. Die Kronenverlich- 
fung und die Vergilbung sind je Parxcllc an .SO (soweit \ orhanilcnj x orherrschcn- 
den bis mitherrschenden Buchen m .S"o-Sruten eingeschatzr worden. Die erste 
Erhebung erfolgte 1984 (ohne Eutin), ab 1987 (inkl. Eutin) wurde der Kronen- 
zustand jähdich erhoben. 

Der Autlagchumus und der Mineralboden der Flächen Eutin« Sellhorn, 
Göhrde und Dassel wurden 1990 und 1998 beprobt. In Dassel und Göhrde folgte 
2004 eine weitere Beprobung. Pro Parzelle wurden 1990 und 1998 jeweils drei 

Einzelproben zu drei Mischproben zusammengefasst, 2004 wvirden je Parzelle vier 
Mischproben aus je drei F.in/clprobcn gebildet. Der Muieralboden wurde in den 
Tiefenstuten 0-5, ,S-lO, l(i-2i) und 20-40 cm, in Dassel und Göhrde 2i)i)4 /usal/lich 
auch ui 4Ü-60 cm Bodcntietc bcptobt. Pro hlansp rächen lagen nicht vor, so dass 
Trockenrohdichten und Skelettanteile fiir die Vorcatsbexechnung gpschätzt werden 
mussten. 

Die Blattprobennahme erfo^te an herrschenden Buchen aus der Lichdcrone. 
1990 imd 1997 wurden je ungekalkter/g^kalkter Parzelle drei Buchen beprobt. Auf 

den Flächen Eutin, Sellhorn, Göhrde und Dassel wurden in den Jahren 2004 und 
2007 )e Parzelle 8 Buchen geprobt, le zwei Hinzelprol)en wurden zu einer Misch- 
probe vereinigt und entsprechend vier Mischproben )e Par/elle analysiert. Ergeb- 
nisse bodenchemischer Analysen und Analysen \-on Blittgehalten von den 
hessischen Flächen waren zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht wrfiigliar. 

Bei der Probenvorbereitung und den chemischen Analysen wurden folgende 
Methoden angewandt: Effektive Austauschkapazität (Pedcolation mit 1 N NH4CI), 
Elementaranalyse für Kohlenstoff und Stickstoff sowie SCHEIBLER für Carbonat 

und HN03-Dnickaufschluss bei den Blatipioben. Diese Methoden sind 
zusammen mit den jeweils zugehörigen Probcin orbereitungsmethoden in KÖNIG 
u. FoR n\L'\NN (1996, 1999a und 1999b) beschneben. 

Die statistische Datenauswertung erfolgte mit SPSS 15.Ü.1 Inc. 
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3 Ergebnisse 

3.1 I löhcmvachstiim 

In den Allbildungen 2, 3 und 4 ist die Oberhöhe Hioo über dem jeweiligen Alter 
der Buchen für die gekalkten und ungckalktcn Parzellen (= Kontrolle) der 
Versuchs flächen dargestellt. Der Parameter Hioo uoirde gewählt, da die Oberhöhe 
stärker vom Standort und damit von einer Bodcnschutzkalkung bccinflusst wird 
als \'on der Bestandcsbchandlung wie Durch forsamgsarr und —stärke. 



37 
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35 
34 
33 
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83 



88 



Eutin 

Abt. 502a 



■Kontrolle 
'Kalkung 




93 



98 
Altar [a] 



103 108 



Sellhorn 

Abt. 34) 




69 74 79 84 89 94 
Alter [a] 



Göhrde 

Abt. 157j 




86 91 96 101 106 III 
Atter [a] 



Dassel 

Abt. 4227b 




66 71 76 81 86 91 96 101 
Alter [a] 



Abbilei ting 2: Oberfjölx H.,,^ /iber dem Alter der gekalkten und ungekalkten huchen in den V lachen 
Eutin, Sellhorn, Göhrde und Dassel 

Am deutlichsten zeigt sich ein Anstieg der Oberhöhe auf der gekalkten im 
\'ergleich zur ungekalkten Parzelle auf der Fläche Göhrde (s. Abl>. 2), hier sind bei 
etwa gleicher .Ausgangshöhe im Alter 86 die gekalkten Buchen seit der dritten 
Aufnahme im Alter 99 durchschnittlich 2-3 m höher als die ungekalkten. Diese 
Tendenz weisen auch die gekalkten Buchen in Dassel auf In Sellhorn ist bereits 
das Ausgangsniveau zu Beginn der \'ersuchsreihe sehr unterschiedlich. Dies lässt 
auf entsprechende standörtliche Unterschiede der Parzellen bereits zu Beginn des 
Versuches schlielJen. In Eutin liegen die Oberhöhen der gekalkten und ungekalk- 
ten Parzelle im gesamten Beobachtungszeitraum eng zusammen, hier flachen beide 
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Oberhöhenkun en ab dem Alter 103 ab, was auf die gekalkte Parzelle etw-as stärker 
zutrifft. 



Hess. Lichtenau 

Abt 2e28b 




96 101 106 III 116 121 126 
Alter [a] 



Königstein 

Abt. 508 b 




99 104 109 
Alter [a] 



Frankenberg 

Abt. 10 Je 




104 109 114 119 
Alter [a] 



Jossgrund 

Abt. 2058 b 




112 117 
Alter [a] 



Lampertheim 




35 I 1 1 . <■ 

101 106 III 116 121 126 
Alter [a] 



Abhileitins^ 3: Oberhöfje H,ryj üher dem Aller der gekalkJen und ungekalkten Bmlyen in den Flächen 
Hess. Uchtenau, Frankenber^, Königstein. Jossgrund und Lampertlieim 

Ein gegenüber der Kontrolle gesteigertes Ilöhenwachstiim zeigt sich bei den 
hessischen Versuchen bei den gekalkten Buchen in der Räche Jossgrund, Franken- 
berg und rclatix- auch in Lampertheim (s. Abb. 3). In Hess. Lichtenau und König- 
stcin sind die l "nrcrschiede zwischen gekalkten und ungekalkten Huchcn gering. 
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Buchen-Kalksteigerungsversuch Dhronecken 

Abt. 148 b 




24 


»3 


4» 


54 


58 


1958 


1968 


1983 


1988 


1992 



67 
2002 



Alter 

Aufnahm« 



Ab{nl({utig4: Oherhö/x Il-y, über dem Alter der gekalkten und ungekalkfen BhJkh im Kalksfei- 
sermß^si ersuch Dhronecken 

Die Obcchöhcn der gekalkten Buchen im Iviilksteigetungsversuch Dhronecken 
liegen über denen in den Kontrollflachen (s. .\bb. 4). Die X'ariante mit den 
höchsten Oberhöhen ist zugleich die mit der hckrhsten Kalkausbringungsmenge, 
allerdings sind die Unterschiede zu den \'arianten mit germgeren Kalkaus- 
bringungsmengen nicht sehr deutlich. In Dhronecken konnten SPELLMAKN und 
Meiwtis (1995) bereits deutliche Zuwachseffekte bei der Gesamtwuchsleistung 
von über 40 % Mehrleistung durch die Kalkung nachweisen. 

Da die Kalkungen und Bestandesaufnahmen in unterschiedlichen Jahren 
durchgeführt wurden und die Bestände unterschiedliche Alter haben, wurde für 
einen summarischen \'ergleich des Kalkungseffektes auf die Oberhöhe IIioo die 
Differenz zwischen Rnd- und Anfangsoberhöhe gebildet. Im t-Test für abhängige 
Stichproben ließ sich unter dem 5 %-Nivcau über alle Flächen ein Unterschied von 
0,7 m zugunsten der gekalkten Buchen nachweisen (s. Tab. 3). Linter .\usschluss 
von Eutin (mcrgclbccinflusst) ergab sich cm höheres Signifikanznivcau von 0,01 
fiir knapp 1 m höhere Huri bei den gekalkten Buchen. 
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Taheile 3: HöIjenqvMVieiu (ti)(yj iieohachtungs::^itraum nach tiaJjen und hehunäijing 
(Kd/£% = HiAemymKbs H,oo Ar gekalkten FÜeheti in % derKonimäe) 



Höhcimwacha (m) im Beobaclitiuigtteitraiim 


Flächen 




Kontrolle 






Eutin 


1.0 


2.0 


50 






''»•' 


4 1 


85 






5.8 


3,6 


159 




Dassd 


6.6 


5.4 


123 




Hess. lichleiuiu 


4,4 


3,4 


129 




Ftaokenbeig 


6,9 


5,8 


119 




Kdaig^tein 


3,8 


4,0 


95 




Jossgcoad 


3,2 


1.9 


167 




T-ampgrriiglm 


2.6 


1,5 


172 




Dhcooecken 


17.1 


15,9 


108 




Mittel 


5,5 


4,8 


120,8 


0.045 


Mittd (oliue Eutin) 


6.0 


5.1 


128,7 


0,010 


Zusammenfassend 


/cigr sich ein 


positiver Hiiitlu!: 


;s der Hodcnschut/kalkung auf 


die Hnnvicklung der Überhöhen 


der Buchen, am 


deutlichsten 


in den \'ersuchen 



Göhrde und Dhtonecken. Ein Kalkung^efifekt auf das Höhenwachstum ist jedoch 
nicht auf allen Flächen festzustellen. Eutin ist die einzige Fläche, bei det ein Rück- 
gang der Oberhöhe auf der gekalkten gegpnübec def ungpkalkten PatzeUe au%e- 

treten ist. Bei diesem Standort war ein Kalkungseffekr auf das Höhenwachstum 
auch mehr zu erwarten, da von einer Ducchwufzeluilg von nährstoffieichen 
Schichten (liiec Mergel) auszugehen ist. 

3.2 Kroncnverliclituiig und Vetgilbung 

Die mittleren Kronenvedichtungen und \'ergill>ungen der Buchenkmncn lugen 
überwiegend zwischen 20 und 40% und sind damit nach der Nomenklatur der 
Waldzustandserhebung schwach bis mittelstark geschadigt (s. .\hh. 5). W ahrend 
auf den Flächen Sellhorn. Ciöhrde und Dassel die Kronenverlichtungen der 
Buchen zu Beginn der Messreihen 1984 auf jeweils beiden Parzellen bei rund 10 % 
lag^n und sich im 2^tvedauf auf dutchschnittlich 25% ediöhten, haben die 
Buchen auf der EHäche Eutin bereits bei der ersten Erhebung 1987 eine relativ 
hohe dutchschnitdidie Kronenvedichtung au%ewiesen und bis 2005 beibehalten. 

Die mittleren Kronenverlichtungen der gekalkten Buchen sind geringer als die 
Werte der ungekalkten Buchen. Bei den \'l rsuchsflächen Eutin und Sellhorn 

weichen die jährlichen Mittclweite der durchschnittlichen Kroncnverlichtung 
zwischen den gekalkten und ungekalkren Buchen kaum \ ()neiiiaiuler ab. In Sell- 
horn ist das Niveau det \ eilichtungen der gekalkten Buchen zwischen 1993 und 
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1998 deutlich geringer als die mittleren Verlichtungswerte der ungekalkten Buchen. 
In den Versuchs flächen Göhrde und Dassel sind die gekalkten Buchen bei 
gleichem Ausgangs nive au besser belaubt als die ungekalkten Buchen. In Göhrde ist 
dies am deutlichsten. 





90 92 «: W CO 02 CW 

Jahr 



Sellhorn 




Sellhorn 

Abt. 341 




Göhrde 

.1S7| 




S4 86 8aW«2 84WWn 02 04 



Dassel 

AM. 4227b 



3 



O 
9£ 




M B6 83 50 9? 3< 9S 

Jahr 



Göhrde 

AM. 1)^J 




Abbildung 3: Mittlere Kfonenferlichtung (links) und mittlere I 'ergtlbung {rechts) der gekalkten und 
ungekalkten hmhen in den Flächen Eutin, Sellhorn, Göhrde und Dassel 
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Be» der mutleren N'etgillning der Buchen auf allen Parzellen der N'ersuchs flachen 
zeigt sich ein klaeec Rückgang unabhängig von der Bodenschutzkalkung. Ab 1994 
sind Vei^bungen nuf noch veceinzelt zu beobachten. Die Unteischiede zwischen 
dem Veigilbungsgcad der gekalkten und ungekalkten Buchen sind genng, lediglich 

in Dassel weisen die gekalkten Buchen zeitweise geringere Vergilhungen auf als die 
ungekalkten Buchen In Einzelfällen wacen die gekalkten Buchen städser vecgilbt, 

so 2. B. in Clohttk l')S8. 

Tn Tabelle 4 sind die mitdere Kronenverlichtung und \'crgilbung über den 
gesamten Beobachmngszeitraum ftir die )e\veiligen Flachen und im Mittel nach 
Behandlung gekalkt/ ungekalkt angegeben. Im t-lest für abhangige Stichproben 
ergaben sich hochsigntfikante geringere mitdese Ktonenvetlichtungen bei den 
gekalkten Buchen im Vecgieich zu den ungekalkten. Diese Unterschiede waren in 
Clohi de und Dassel am höchsten, in Sellhorn geringet und in Eutin am geringsten. 
Im Mittel ergab sich eine um 3,4 %-Punkte gctingcre Kronenverlichtung bei den 
gekalkten Buchen; diese Differenz ist zwar relafi\- gering, aber bei einem Standard- 
fehler von 0,29 und dem hohen Signitlkan/nueau gut abgesichert. Bezüglich der 
Vergilbung zeigten sich zwischen den gekalkten und jeweils ungekalkten Buchen 
nuf sehe geringe Unterschiede» die sich nur in Dassel mit getinger vetgflbten 
Buchen in der Kalkun^paczelle absichern ließen. Bei den g^rii^n Werten der 
durchschnittlichen Yeigilbung sind diese Unteischiede von geringst Relevanz. 

Zusammen&ssend zeigt sich ein relativ geringer, aber positiver Einfluss der 
Bodenschutzkalkung auf die Belaubungsdichte der Buche. Die Unterschiede bei 

der X'ergilbung zwischen gekalkten und ungekalkten Buchen sind gering ab 1994 
werden für beide Behandlungen nur selten Vergilbungen festgestellt. 

TiAtUi 4: Mittlere Kroiwin erlülituiiQ^ und mittlere I 'eryjlhiins^ im Beohaihtun^s:^ifra»m nach 
F Indien inul tidnvuUnng {Diff= mittlere Differen:;;. SD = StatuLmiabwaehM^ 
SDF — S tundardjeijkr der Dil]., p = Sis^nifikan^nitcauJ 



Mittlere Kronenverlichtung 1984 - 2fl05 (%) 



Flächen 


N 


Kalkung 


Kontrolle 


DiCf. 


SD 


SDF 


9 


Enda 


18 


28.9 


30.5 


1.52 


1.79 


0,42 


0.002 


Sdlhom 


20 


21,2 


23.7 


2,40 


2.58 


0,58 


0,001 


Göhide 


20 


23,3 


283 


5.08 


3,58 


0,80 


0,000 


Dassel 


20 


16.7 


20,9 


4,26 


2.41 




ü,tKKJ 








































Mittlere Vcrgilbuug 


1984 - 


2005 (%) 




FlSchen 


N 




Kontrolle 


USL 


SD 


SDF 




Eutin 


18 


3.2 


3,9 


0,70 


2,54 


0,60 


0,256 


Sdlhom 


20 


2,5 


2,5 


0,07 


2,23 


0,50 


0,894 


Gölmle 


20 


4^ 


4,4 


■0,01 


3,03 


0,68 


0,991 


D:iss.-1 


20 


4,6 


6,1 


1,46 


2,45 


0.55 


0,015 


Mittel 












0^9 
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3.3 Bodenchcnnschc Untersuchungen 



3J, 1 Außc^ebumus 

Die aus den Beptobungen und chemischen Analysen berechneten Kohlenstoff- 
und Cfllciumvorrütc sind in der Abbildung 6, die Mittelwerte mit statistischen 
fCennwerten und Tesrergebnissen in Tabelle 5 dargestellt. Diese beiden F.lcniente 
wurden iKispiclhatT aus den AnalvsccrgtlHiisscn zur Darsrellung von Hchand- 
lungsetfekten beim Autlagchunius und Mincralbudcn ausgewählt: Kohlenstoff 
deswegen, weil es in allen otganischen Geweben als wichtigstes Element vettxeten 
und im Rahmen det Kohlenstoffbindung von besonderem Interesse ist und 
Calcium, weil hier die stärksten Kalkungseffekte zu ecwatten waten. 
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AblnÜKfig6: KohhutoffiwTsä im Aaße^tbiimus (tfha) ^tnnnt nach Httmtif&igtif ßir die Jahn 
1990. 1998 und 2004 für Se F/cithoi EutiH, Sel&am, Gäbrde mmJ Dassä uaeb 
Kalkutig uttd Mttgekalkter KontroUe 

In allen gekalkten Paizdlen sind die Kohlenstoffvoriäte 7Mm jeweiligen Zeitpunkt 
def Probennahme geringer als in dcti ungckalkten. Die Unterschiede finden sich 
nicht nur bei den jeweiligen (M- und ( "»f-T.agen. sondern auch in der Oh-T.agc. In 
der \ crsLichstlkchc Göhrde koiuiteii uitoli'c intensiven \\ uhlens durcli Schw arz- 
wild die Lagen des Autlagehumus 2004 nicht mehr smns oll getrennt werden, daher 
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sind die Auflagphumusvoirate dott niclit mehr getrennt nach ihren Lagen 
dargestellt. 

Bezogen au t die jeweiligen Probennahmen und Einzclflachcn ist die Entwick- 
lung der Kohknstofi^näte unterschiedlich: In Eutin nehmen die Vornite leidit 
ab, wobei 1998 die KohlenstofFvorräte in der Ol- und Of-Lagp geringer, in der 
Oh-Lage höher sind. In der Flache Göhrde dagegen nehmen die Kohlenstoff- 
vocräte sowohl in der gekalkten als auch in der ungckalktcn Parzelle im Auflage- 
humus eher /u. Dies tntTt auch für Sellhorn bei der ungckalktcn Parxelle zu, in der 
gekalkten Par/clle nehmen die \ Orräte hmgeg^en al). In Dassel dagegen kommt es 
zu emer Abnahme der I lumusvorrate in der KoniioUe von 199Ü zu 1998, von 
1998 zu 2004 bleibt der KohlenstoflEvorrat in der Kontxotle konstant In der 
gekalkten Parzelle ist zunächst eine Abnahnie, dann eine Zunahme der Vorräte zu 
beobachten. 

Die Unterschiede zwischen den Humusvorräten insgesamt auf den gdsalkten 

zu den ungekalkten Parzellen nehmen von 1990 zu 1998 zu (s. Tab. 5). Zwischen 

den Behandlungen Kalkung gegen Kontrolle lassen sich diese rnterschiede nicht 
ftir l')9i I, doch tur diejalire 1998 und 2004 und tiir alle Jalire insgesamt sigmükant 
absichern. 

TabeäeS: A1i///:'n' Knhknslofj- und CütLiiimrorräte im Aiißagehiimiis. slalishsi lie Kennn erte und 
Testei^ebtusse für die Jahre 1990, 1998 und 20()4 some den gesamten Zeitraum nach 
Vmtiehsbehandlung (N = An^hi der Misihprobe», MW — Mittelwert, SD = Stm- 
dardtAumcha^ STF = SUmdardßiAr d$s MW, p = S^n^ikatKfnivtem) 



Jahr 


Behandlung 




C t/ha Auflagcfaimius 


hg/ha Auflagchmiius 


MW SD STF p 


MW SD STF p 


1990 


Kalkung 
KoDtrolle 


12 

i; 


1'>.1 6,8 2,0 

^ 0,1U3 l-Test 
24.5 8,8 2,5 


907 407 117 

Ü.UOU Maua-Wluüiey-U 

273 244 70 


1998 


Kalkuiig 
Kontrolle 


12 

12 


l->,5 11.3 3.3 „„.^ ^ 

0,014 t-Test 

27,(, 12.6 3,6 


932 746 215 

0,000 Mann-WhitncT-U 

163 36 10 ' 


20O4 


Kalkujig 
Kontrolle 


8 

s 


2ii 1 '.8 2.8 

' 0,026 t-Ten 
34.1 13,9 4,9 " 


1040 555 196 ™. 

^-OÖO Kfarni-Whitney-U 

175 54 19 


Mittel 


Kfllkung 
Kontrolle 


.12 
32 


r,6 9,0 1,6 , ^ 

\ 0.0^0 t-Te$t 
28.1 11,9 2.1 


950 573 101 

207 158 28 Ma"n-V^l..mcy-U 



Insgesamt steigen die mittleren Kolilcnstoffvorraie der ungekalkten Parzellen von 
24,5 t/ha im Jahre 1990 über 27,6 t/ha 1998 auf 34,1 t/ha 2004 an, wogegen der 
Kohlenstoffvorrat bei den gekalkten Parzellen von 19,1 (1990), 14,5 (1998) und 

20,1 (2004) t/ha eher auf ähnlichem Nu cau gel)lieben i.st. l U)er alle jähre hinweg 
ergibt sich bei den ungekalkten Parzellen ein mittlerer Kohlenstoffvortat \on 
28,1 t/ha, bei den gekalkten Parzellen ein Mittel von 17.6 r/ha. Hier sind jedoch 
die hohen Standardaljweicliungen im Zusammenhang mir den grundsätzlichen 
Schvviengkciten emer reprasentatncn 1 lumusbeprobung im W ald zu beachten, die 
die Intcipictation dieser Ergebnisse einschränken. 
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Die Calciumvorräte im Auflagehumus sind mir Ausnahme der Fläche Dassel 1990 
in allen gekalkten Parzellen er\vartungsgemjü3 deutlich höher als in den Kontroll- 
parzellen (s. Abb. 7). Dies lässt sich fiir alle Jahre hochsignifikiuit absichern 
(s. Tab. 5). Im zeitlichen Verlauf verlagert sich der Hauptanteil des Calciumvorrats 
von der Ol- und Of-Lage (1990) hin zur Oh-Lage (1998, vor allem Sellhorn und 
Göhrde). Die Calciumvorräte bleiben in den einzelnen |ahren je Fläche und Vari- 
ante relativ konstant mit Ausnahme der gekalkten Mäche Göhrde. 



1990 



1998 



2004 




Lagen 

□ Ol+Of 
■ Oh 

K^OI+Of+Oh 



ID 



Kalkung Kontrolle 



Kalkung Kontrolle 



Kalkung Kontrolle 



Abbildung 7: Caldiimforrat im . Xuflagehumns (kg/ ha) getretint nach Htmudagen für die jähre 1990, 
1998 und 2004 für die Flächen Entin, Sellljorn, Göhrde und Dassel nach Kalkung und 
ungekalkler Kontrolle 



3.3.2 Mineralboden 

Für die Beschreibung der Unterschiede der chemischen Eigenschaften des 
Mineralbodens hinsichtlich Kalkung und Kontrolle Wiarden die Basensättigiing 
sowie analog zum Auflagehumus die Kohlenstoff- und Calciumvorräte ausgewählt. 

Die Basensättigung der Kontcollflächen liegt in allen Erhebungs jähren in den 
Tiefenstufen unter 20 ° o, die Standorte sind damit nach dem ARBEITSKREIS 
ST.WDORTSKARTIERUNG (2003) als basenarm zu klassifizieren. Die Ausnahme 
bildet die Basensättigung von 30% der Tiefenstufe 0-5 cm 1990 auf der Fläche 
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Sellhorn. Insgesamt variieren die Hasensärtigungswerte der Kontrollflachen kaum 
zwischen den Hrhebungszeitpunkten (s. Abb. 8). 



Eutin 



Sellhorn 



Göhrde 



Dassel 




OS 5.10 10- 20- 
em cm 20 40 

cm cm 



OS 5.10 10- 20- 
cm cm 20 40 
Cfn cm 



0.5 5.10 10. 20. 40. 
cm cm 20 40 SO 

cm cm cm 



0.5 5.10 10. 20- 40. 
cm cm 20 40 SO 
cm cm cm 



Bodentiefe 



't, 1990-Kalkung 
-A- 1990-Kontrolle 



1998-Kalkung 
1998-Kontrolle 



•2004-Kalkung 
•2004-Kontrolle 



AbbildungS: BasensäfHgung nach Tiefenstufen in den Jahren 1990, 199S und 2004 für die Flächen 
Li/i/in. Se//fjom, Göhrde und Dassel nach I "^arianten Ka/kung und ungekalkter 
Kontrvlle 

Nach der Kalkung ist für alle Kalkungsparzcllcn eine Verbesserung der Basen- 
sätfigung festzustellen. Die Kalkung hat vor allem in den oberen Bodenschichten 
(bis 10 cm) eine deutliche Steigerung der Basensättigung bewirkt, so dass diese 
Tiefenstufen in den l^eprobungsjahren 1998 und 2004 als basenreich bezeichnet 
werden können. Auf der Fläche Sellhorn ist eine deutliche Erhöhung der Basen- 
sättigung auch in einer Bodentiefe von 10-20 cm im jähre 1998 erkennbar. Die 
Flächen Göhrde und Dassel zeigen 2004 sogar einen Anstieg der Bascnsättigimg 
bis in die Tiefenstufe 20-40 cm und teilweise auch 40-60 cm. Mit Ausnahme von 
Eutin erhöht sich in allen Flächen die Basensättigung in den jeweiligen l'iefen- 
stufen mit jeder zusätzlichen Kalkung. Eine Basensättigiuig zwischen 30 und 50 % 
wird als Gleichgewichtszustand mittlerer VC'alds tandorte angesehen (ARBEITSKREIS 
St.\kdortsk.\rtierung 2003). 

In Abbildung 9 sind die Kohlenstofflx^rräte im Mineralboden nach Tiefen- 
stufen bis 10 cm Bodentiefe dargestellt. Die Grenze bis 10 cm Bodentiefe wurde 
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gewählt, da vor attem m oberen Minenilbudenbereichen von I^walkungsetfekten aus- 
zugehen ist. 



1990 



1998 



2004 




Tiefe von (cm) 
■5-10 



Kadkung Kontfols KalkunB Kontralla Kakui« KonlrallB 



AbbUduugP: Kohknxtoffivmit im Mineralhockn (t/ Ihi) vctivni;! mich 'Viejenstiijen für die Jahre 1990. 

1998 und 2004 Jür die Flächen Eutin, Seiiijonj, Göljrde und Dassel naih Kalkung und 
ung/tkalkivr Konhväf 

1990 sind die K<)hlenstoff\-f)rriire rni Mineialboden bis lOcm Hodcnritte in den 
gekalkten Parzellen in Eutin und Sellhorn höhet, m Göhrde und Dassel geringer 
als in der Kontrolle. 1998 liegen die Kohlenstoffvonätc dieser Bodenschicht in den 
gekalkten Parzellen über den Kontrollen (Ausnahme Eutin). 2004 sind die Kohlen- 
stofifvocxäte zwischen Kalkung und Kontrolle in Göhrde nahem ^dch, in Dassel 
in der Kalkungsvaria ntc höher im Vcri^kicli /ur Kontrolle. Der überhöhte Kohlen- 
StoflR'orrat der geknlkn-n ]"*;irx( l]c in Sellhorn r)'),S in 11-5 cm Rodenriefe ist nicht 
plausibel. Da alle 3 Wiederholungen ähnlich hohe Kohlenstoftgeh:ilte aiihveisen, 
die Laborwerte überprüft und ken^e besonderen Ereignisse bei der Beprobung 
gemeldet wurden, ist der Wert mit dargestellt. Von 1990 zu 1998 gab es insgesamt 
über alle Flächen bei den Kalkungsparzellen eine Zunahme der Kohlenstoffvorräte 
(eechnedsdi von 36^ auf 73,8 t/ha bzw. 62,4 t/ha ohne Sellhom), von 1998 zu 
2004 wieder eine Abnahme auf rechnerisch 50,3 t/ha. Die KohlenstofR orräte der 
Kontrollpiuvellen sind lilicr diesen Zeitraum mir Werten /wischen 4.5 und 48 r/ha 
ielati\- konstant geblieben. Die rnterschiede zwischen den gekalkten und un^- 
kalkten Parzellen lassen sich für 1998 auch statistisch absichern (s. Tab. 6). 
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Die austauschbaren Caiciumvorrate bis in 40 cm Bodentiefe sind fiir die 
Beproljungsjahre und Flächen nach Kalkung und Kontrolle in Abbildung 10 
dargestellt. Im Jahr 1990 sind die Calcium Vorräte in allen Parzellen mit 60 kg/ha 
Calcium für alle gekalkten Parzellen und 18 kg/ha für die jeweiligen Kontrollen 
nach der Bewertving des ARBEITSKREISES STANDORTSK.\RTIERLiNG (2003) sehr 
gering. 1998 und 20l>+ sind die Calciumvorräte der gekalkten Parzellen mit durch- 
schnittlich knapp 10(K)-1400 kg/ha im mittleren Bereich, und zwar überwiegend in 
der Tiefenstufe 0-5 cm. Die hohen Calciumvorräte in 20-40 cm Bodentiefe 1998 
sowohl in der Kontrolle als auch in der gekalkten Parzelle in Eutin sind vermutlich 
auf den dort vorkommenden Mergel zurückzuführen, der 1990 bei der Beprobung 
nicht getroffen wTjrde. 
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AbbiLhing 10: Caldtwn arrat im Mhieralbaclen (kg/ ba) getrennt nach Tiejenstufen jiir die Jahn 1990. 

1998 und 2004 für die Flckhen Eutin, Sellhorn. Cföhrde und Dassel nach Kalkung und 
ungekülktcr Kontrolle 



Die Calciumvorräte zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen sind für alle 
Jahre und das Gesamtergebnis hochsignifikant abgesichert (s. Tab. 6). 
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i jhdk 0: \httieri: Kohkmtojj- und (^aiaumvorrak im Mineralhodm, slattslisihe Ken/m er/e und 
Tesiefgebmsse ßtr £e Jeäm 1990, 1998 und 2004 sowie den gesamten ZeUnum naeb 
I 'ersuchsbehandiung (S = Anzahl der .\lisihprol?en. A/ir'= \Hf/e/mrt, SD — Stan- 
Jardabueit'hu/tg, STF — Standardfehler des AlW, p — Signifikatt^it'eau) 



Jahr 


Hchandlung 


N 


C t/lia Mincralbodca 

0-10 cm 


Ca kg/ha Mincralbodca 

0-40 cm 


M\X SU STF e 


MW SD S'l'F n 


1990 


Kalkiiiig 
Kontrolle 


9 
9 


36,5 10,1 3,4 

0J40 t-Te»t 

47,8 32,7 10.9 


60 29 10 

0,000 Mann-Whitney-U 
18 10 3 ' 


1998 


Kontrolle 


12 
12 


73,8 26,0 7.5 

Ü,Ü03 t-Test 

44,6 16,5 4,8 


1346 705 204 

Ü.ÜUU t-Test 

307 505 146 


1998* 


Kalkviiig 
KouUolle 


9 
9 


62,4 14,6 4.9 
47,2 18.3 6.1 




2004 


Kalkimg 

Kontiölle 


8 
8 


50,3 25,8 9,1 

0.758 l-Tesi 
47,1 13,2 4.7 • 


13-7 1181 418 ^, 
74 37 13 ^ ' 


Mitt, ! 


K.ilkiiiig 

1 . nlrollf 


29 


55.7 27.0 5,0 

II. 4fi r T.-st 

-\3 21,4 4,M 


956 958 178 

0,000 t-Test 

153 344 64 



• ohneSdhom 



3.4 Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der Buchenblätter 

Die Lalcaungcliiilre der BuchealjLirrcr der gckalkrca Buchen liegen überwiegend 
im Beteich einer seht hohen Cakiumveisorguiig, die entspiechraden Gehalte in 
det KonttoUe mit Ausnahme det analysieiten Buchenblättec in Eutin im mittlecen 
bis gelingen Beceidi (s. Abb. 11) nach der Bewertung des ARBEITSKREISES 
ST.\ND0RTSIC\RTIERUNG (2003). Diese Unterschiede lassen sich für jedes 
Probcnn;iluTiciahr signifikant absichern, ab 1997 hochsignifikant (s. Tal>. 7). 

Die Prohenn;jhme in der Fläche F.utin in den l.ihrcn 1990 untl l')')7 erfolgte 
versehentlich hir beide Par/ellen aus ungekalkten Hercichen der \ ersuchsfläche} 
daher sind diese \\ erte aus der Auswertung ausgeschlossen worden. 
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Abbild/tag 11: Yjonfidenx^nimaUe der Caiäumgehalte in Bmhenblätlem ßir die jähre 1990, 1997, 
2004 und 2007 für die Flck lfen Eufin, Se//Jjorn. Göhrde und Dasse/ nach Kalkung und 
ungekalkter Kontrolle (unterhalb der roten Linie sehr geringe, ober/jalb der grünen Unit 
sehr hohe Calcium- 1 'ersorgung der Bucljenblätfer} 

Die Miigncsiumgehiilte der Buchenblätter auf den gekalkten Parzellen sind 1990 
noch nahezu gleich \m. X'ergleich zur Kontrolle, doch ab 1997 höher als diese 
(s. Tab. 7). Dies lässt sich für 1997 signifikant und 2004, 2007 sowie über alle Jahre 
hinweg hochsignifikant absichern. Ab 2004 liegen die Magnesiumgehalte der 
Buchenblätter in den gekalkten Parzellen im sehr hohen, die der Kontrollen im 
mittleren Bewertungsbcreich (Bewertung nach ARBEITSKREIS ST.\ND0RTSK\R- 
TIERUKG 2003). 

Bei den Kaliumgehalten zeigt sich ein anderes Bild: Die Kaliumgehalte der 
Buchenbliitfer sind m den gekalkten Parzellen 1990 und 1997 noch im hohen, 2004 
und 2UU7 nur noch im (oberen) geringen Bewertungsbereich. Die entspreclicnden 
Werte der Kontrollparzellen behalten im .\uswernmgszeitraum ein einheitliches 
Niveau bei und liegen damit stets über den jeweiligen Werten der Kalkungs- 
parzellen. Diese Unterschiede lassen sich ab 1997 über alle Jahre hochsignifikanr 
absichern. 
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labilk 7: Mittlen Caiaiim-. .Mjgtu'siiim- und t^jütimgehalte in Bmhenbläiteni, sto&stisebe Kenn- 
merte und Testergebnisse für die Jahre 1990, 1997, 2004 tmd 2007 sowie dea ffsamkn 
Zeitraum naeb Versuchshebandlung (S = Anzahl. MW = Mittelwert, SD = Stau- 
dardabtueichung, STF=^Standardfebler des MW, p=Si£»i/ikafii^itvau) 



Jabff 


Behandlung 


N 


MW 


SD 


STF 






s/1« 


P 






Ca 


Knlkiiiig 
KoulioUf 


9 
9 


9."1 
6,16 


3,93 
1,14 


1,31 
0,38 


0.028 


T-Te$t 


Mg 


Kalkuiig 


9 
9 


0,93 
0,86 


0,47 
0,27 


0,16 
Ofl9 


0,703 


T-Te«t 


K 


Kilkiing 

Kontiolle 


9 

9 


6,90 

7,65 


1,68 

2,26 


0,56 

0,75 


0,436 


T-Test 




Ca 


KaDcuiig 

KontroDe 


12 

12 


10,73 
5,51 


2,77 

0,78 


0,92 

0.26 


(1,1 MH) 


T-Tert 


Mg 


K Olli rolle 


12 
12 


0,89 
0,66 


0,26 
0,18 


(i.it'.i 
(1.(16 


n.ii42 


T-Tert 


K 


Kalkiiiig 
Konttolle 


12 
12 


7,02 
9,68 


2,05 
1,46 


0,68 
0,49 


0,006 


T-Tert 


2004 


Ca 


Kalkiing 
Kontcolle 


16 
16 


12,29 
5,66 


3,05 
1,41 


0,76 
0.35 


0,000 


T-Test 


Mg 


Kalknng 

KoiitioUe 


16 

16 


2,82 
1,05 


0,37 
0,34 


0,09 
0,09 


0,000 


T-Tert 


K 


Kiilkiiiiö 

o 

KoiilioUe 


16 
16 


5,47 
7,52 


0,53 
1,01 


0,1^ 
0,25 


(1,1 HHI 


T-Tert 


2007 , 


Ca 


Knlkiiug 
Kontrolle 


16 
16 


11,36 
5,64 


2,91 
1,15 


0,73 
0,29 


0,000 


T-Te«t 


Mg 


Kiilkiing 
Kontialle 


16 
16 


2.20 
0,95 


0,40 
0,27 


0,10 
0,07 


0,000 


T-Te»t 
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16 
16 


5,43 
i,i2 


1,0- 
1,31 


0,2- 
0p3 


0,0t Kl 


T-Te$t 




Ca 


K.ilkuijo 
KoiiiiciUf 


5ü 
50 


11,25 
5,71 


3,17 
1.17 


(1,44 
0,13 


(1,1 HHI 


U.Te»t 


Mg 


K^ilkiiug 
Kontrolle 


50 
50 


1,93 
0,91 


0,90 
Oßl 


0,13 
0,04 


0,000 


U-Tert 


K 


Kfllkung 
Kontrolle 


50 
50 


6.00 
8.00 


1,46 
1,63 


0,21 
0,23 


0,000 


T-Test 
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4 Diskussion 

Die Ergebnisse dieser I 'nrersuehunt^ zeigen insgesamt ciiie positive Wickung der 
Kalkimg ;iuf die \ iialirar der Buche: rber alle \'ersuchstlacheii hinweg konnre fiir 
eine Beobiielmiiigsperiode von 25 lahren ( niirnncckcn 7i i |ahre) eine knapp 1 ni 
höhere überhöhe (Jim) tut die gekalkten Buchen nachgewiesen werden. \uch die 
aiittlecen KionraveiJichtungen der gekalkten Buchen sind s^ifikant geringer als 
die dei ungekalkten Kontrollen, allerdings sind die Unterschiede nicht sehr hoch. 
Geringere Veigilbungen der gekalkten Buchen konnten bei einer Versuchsflache 
abgesichert werden. Die Blattgehalte der gekalkten Buchen sind fiir Calcium und 
Magnesium signifikant erhöht und hetlndcn sich im Bewertungsbercich mittlerer 
bis sehr hoher Gehalte, wogegen die leweiligen Blattgehalte der Buclun auf den 
ungpkalkten Parzellen im geringen bis teilweise im mittleren Versorgungsbereich 
liegen. 

In Niedersachsen konnten D.ULNLVNN et iü. (2003) bereits bei Rotfichtcn bei 
der Untersuchung von acht Vec^ichsflächen eine ähnliche Wirkung der Boden- 
schutzkalkung nachweisen. Auf den gekalkten Flächen stellten sich günstigere 

Benadelungsdicliten, geringere N'ergilbungen und erhöhte Grundflächenzuwachse 
im \x'tgleich zu den nicht gekalkten Kontrollen ein. Rotfichten mit dichterer Bcna- 
delung wiesen zudem bessere Zuwachsraten aut als Rf)tfichten mir höherem \"er- 
lichtungsgrad. Es wird aber auch von \ ersuchen zur Rottichte und i'aniie berich- 
tet, wo die Bodenschutzkalkung keine oder nur vereinzelt positive Effekte hatte 

(Aldingeru. Kremer 1985, Aldinger 1983). 

Nach Kramer (1988) gibt es zahlreiche ertragskundliche Untersuchungen 
über den Einfluss des Standortes auf das Wachstum der Buche (u. a. RÖHE 1985). 
Danach beeinflussen die Nährstoffverhältnisse des Bodens, insbesondere der 
Stickstoffvorrat, de n Zuwachs der Buchen stärker als beifpielsweise den der Fichte. 

Spm.I.M wv u \fl.T\\F.S ;1'^95) xcigten> dass im Vnranbau- und Kalksteigemngs- 
versuch Dhionicken diireh Bodenbearbeirung ein begrenzter, durch Kalkung mit 
zunehmender Dosiemng ein deuthcher \ olumenzu wachse ffekt erzielt werden 
kann. Gleichzeitig kam es zu einem Vedust an Feinhumusvoccat und Stickstoff im 
Auflagehumus, zumal bei der ersten Kalkung sich schnell auflösender Branndcalk 
ausgebracht wurde. Damit induzierte die Kalkung einen beschleunigten Abbau der 
Rohhufflusdecken und eine Stickstoffmobilisiemng. Die größte Wirkung zeigte 
sich beim Ilrdienzuwachs: Bis zum Füide des I )ickvingsstadiums lagen die Buchen 
der X'ananre nur tit r groiiten Kalkausbongungsmenge um 1,5 Hrtragsklassen über 
den Buchen der Kontrolle. 

Ein derart starker Hftekt der Kalkung konnte auf den hier betrachteten Ver- 
gleichspaaren der Monitoringtlachen aus dem Bodenschutzkalkungsprogramm mit 
pcaxisüblicher Ausbringung von kohlensaurem Magnesiumkalk und ungekalkter 
Kontrolle nicht nachgewiesen werden. Die entsprechenden Versuchsflachen 
wurden in einem Bestandesalter zwischen 71 und 107 Jahren angpl^ und liegen 
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demzufolge in einem Alte isbc reich weit jenseits dei" Kulmination des 1 luheniiu- 
wachses det Buche, der je nach Standort bei ungefähr 40 Jahten liegt. Nach 
Krames. (1988) ist die übedegene Höhenwuchsleistimg von Bäumen auf guten 
Standorten vor allem auf das sehr hohe Jugendwachstum zurückzufuhoen. In 

h(")hei!em Besrandes;ilrer sind deshalb durch meliorative Maßnahmen wie ciiu 
Kalkiing nicht mehr so hoho Zuwachssfeigerungen zu erwarten. Zudem sind die 
Kalkgaben in den l)etiachreren X erglcichsflächenpaarcn geringer und milder in 
ihrer W irkung als im Kalksteigerungsversuch Dhronecken. Dennoch entspricht der 
durchschnittÜch nachgewiesene H^ienunterschied von 1»0 m im Alter 100 bei der 
Buche ungefähr einer viertd Brtcagsklasse, dies wären rechnerisch bei VoIIbe- 
stockung imgefihr 4 % mehr Derbholzmasse bei gebdkten g^nüb^ ung^kalkten 
Beständen. In den Versuchen Sellhorn, G ehrde und Dassel ist zusätzlich Phosphor 
mit der Klalkung ausgc hrachr worden, dies kann ebenfidls zur Vitalitätssteigerung 
der Buchen lieigctragen haben. 

Da mir der Hodenversauerung ein Verlust an Nährstoffen durch Auswasclning 
vedumden ist, hat die Kalkung eine Verbesserung der NahrstotYversort^mg der 
Waldbaume zum Ziel (MEIWES 1994, ULRICH 1995, Beese 1996). W ciierhin soll 
durch die Kalkung eine Neutralisiemng eingetragener Säurebildner, eine Stärkung 
der Pufifedcapazität des Bodens zur Vermeidui^ einer weiteten Vetsauemng sowie 
eine moderare Akth ierung der Stoffijmsätze im Auflagehumus erreicht \\\ rden 
(MeiwE-S 1994, Leube 2000). Die Erreichung dieser Ziele konnte in den hier 
untersuchten Versuchen zur Buche nachgewiesen werden. 

Deutlich höhere Bascnsiirtiiaingcn im Mmcralbodcn und Ca]cium^•o^^atc im 
Auflagehumus und Ahnt-ialboden der gekalkten gegenüber den ungekalkten 
Parzellen konnten ui dieser Untersuchung belegen, dass die ausgebrachten Nälir- 
stoffe im Waldökosystem verbleiben. Die mit der Kalkung zug^fuhrten Calcium- 
vorräte finden sich in ähnlichen Größenordnungen im Auflagehumus und ^ifineral- 
boden, wobei es im Zeitverlauf zu einer Vedagening des Calciums von der Ol- und 
Of-Lage über die Oh-Lage in den oberen Mineralboden kommt. Von dort wird es 
über die Wlir/eln aufgenommen, was sich an den hohen Xährstoffgeli alten der 
gekalkten Buciienblatter zeigt. Die höhere Basensaftigung und höheren ( .'alcium- 
\ orräte im efteküven W urzelraum (Auflage und Alinecalbodcn bis 4U cm) m den 
FCalkungsflächen zeigen, dass die Bodenschutzkalkung zu einer Annäherung an die 
Wuchsverhältnisse mitderer, unbelasteter Waldbestände geführt hat. Die Boden- 
schutzkalkung kann deshalb sowohl als konsequente Maßnahme zur Melioration 
versauerter Waldböden als auch zur \'^odicii"iMii!; entkoppelter Stoffkceisläufe 
angesehen werden. Die nach einer Kalkung langt nst ige Speiclierung von Calcium 
im Auflagehumus und oberen Mineralboden ist niehrtach belegt (.\LDINGER 1987, 
SPELLx\L\NN u. AIEIVX'ES 1995, HÖLSCHER et al. 1999, AlEEöENBURG et al. 2001, 
Wagner 2007, Moore et al. 200B). Wird jedoch die mit der Kalkung ausge 
brachte Säureneutralisationsk^szität mit der theoretisch zu kompensierenden 
Säuremenge (Eintrag über Deposition abzüglich Pufferrate) verglichen, so zeigt 
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sich mit Ausnahme des Kalksteigerungsversuches in Dhronecken, dass die ausgc- 
bcachten Kalkmeng^n noch nicht als austdchend angesehen werden können, um 
ein mittleres Niveau dec Nähcstoffvetsoigung unbelasteter Waldböden wiedediet- 
zustellen. 

In den ungekalkten Kontcoüen kommt es übet alle Versuche hinweg von 1990 
bis 2004 zu einem Humusaufbau von durchschnittlich 10 t/ha Kohlenstoff, dies 
entspricht einer jährlichen Zunalimc von rechnerisch 0,7 t/ha. Bei den gekalkten 
Parzellen dagegen wird zunächst Auflagehumus abgebaut (1998). wobei 201)4 
Wiederdas durchschnittliche Niveau von l'>9ii erreicht wird. Cjleichzcitig tiiidet auf 
den gekalkten Parzellen \erstarkt eme Verlagerung \on Kolilenstoff in den 
Minecalboden statt. Zum einen 2eigt dies die kalkungsbedingte Fötdecung der bio- 
logischen Aktivität im Äuflagehumus und oberen Mineralboden beziehungsweise 
deren Hemmung durch langfristige Säurci mi > I n i h n K iitrollen, zum anderen 
eine langfristigere Festlegung von Kohlenstoü durch die Verlagerung in den 
Mineralboden im Zuge der Bodenschutxkalkung. \[1 I'SI'xm Rr, u. MfiwT.S (1')99) 
berichten ebenfalls aus einer ungekalkten Le\el 11-1'lache mit l6it-)ahriger Buche 
(Bl SoUuig) von einer Zunahme der Kohlenstoffvorratc im Auflagehumus. 1/3 
der Streu wird dort rechnerisch nicht mineralisiert, was zu jähdichen KohlenstofF- 
zunahmen von 0,5 t/ha führte. Diese Größenordnung wird in den hier unter- 
suchten Flächen hcsrancr ^ ntersuchungen an Rotfichten- und Tanncnbcstiinden 
im Schwarzwald bekyen ebenfalls einen ciurch Kalkung induzierten flumusabbau, 
welcher ebenfalls nicht mit einem Kohlenstoffverlust verbunden war, da der 
Kohlenstoff im A[ineralb<)den angereichert wurde (XlDTNCI K 1987). 

Die zweimalige Zufuhr von magnesuimhaltigen Kalken auf den \'ersuchs- 
flächen Sellliom, Göhrde und Dassel hat dazu gefuhrt, dass Defizite in der 
Cakium- und Nfa^esiumversorgung der Buchenblätter ausgeglichen werden. Die 
nachgewiesene Kalkungswidning hält auch zehn Jahre nach der letzten Kalkung 
noch an: ab 1997 werden fiir die Calciun^halte, ab 2004 auch für die Magnesium- 
gehalte auf den Kalkungsparzellen ervva doppelt so hohe Werte in den Blattge- 
halten ver/eichnet wie auf den Kontroll]'>ar/ellcn. l 'ber eine erfolgreiche F.rhohung 
der ( !,ilL iuin- untl Magnesiumgehalte hei Buchenhlattern nach Kidkung auf basen- 
armeii .Ntaiidorten lierichteii auch BOlTNERet al. (1993) und ASCIIE (1994). 

hiferkostale \ ergilbungen stehen im engen Zusammenhang mit Magnesium- 
mangel. BÜTTNER et al. (1993) nennen als Grenzwert für das Auftreten von 
Vergilbungserscheinungen an Buchenblättern einen Gehalt von 0,6 g/kg Magne- 
sium in der Trockenmasse. Mitentscheidend für das Auftreten und die Intensität 

der Vergilbung sind Trockenheit und Strahlung. Obwohl Magncsiumgehalte unter- 
halb des genannten Grenzwertes auf der Kontrollfläche m Dassel im gesamten 
.Auswertungszeitraum vorkommen, weiden ab 1998 kaum noch Vergilbungen 

registriert. 

Die Kalium ( lehalte der Bucheiii »latter der gekalkten Par/.elleii sinken iii' Bc- 
obachtungszeitraum al). Liuic Lrklarung l)ietet der Kalium/Calcium-AntagoniMULi.s 
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der Wurzeln bei der Aufnahme dieser Ionen (IIliTlL 1991). W ahrend auf den 
Flächen Sellhotn und Dassel die Buchen der gekalkten Paczellen ab 2004 nut 
gedng mit Kalium vecsotgt sind bzw. Kalium-Mangel aufweisen, wild auf allen 
KontioUpaaeMen eine gute bis seht gute Kalium-Vetsozgung beibehalten. Aus det 

Literaftir ergibt sich fiiif Buche und Fichte kein einheitliches Bild über die Kalium- 
Gehalre in den Blarrorganen nach Kalkung. W'iihrend Bi ri"M.R er al. (1993), 
ASf.llL (1994) und MLESEMU RC; et al. (20(U) explizit darauf verweisen, dass die 
Kalium-Gehalte der Buchenblatter durch die Kalkung nur gering beemflusst 
wurden, wufde ein Rückgiuig det Kalium-Gehalte nadi Kalkungsmaßnahmen in 
andesen Untersuchungen häufiger festgestellt (Aldinger 1987, v. WiLPERT 2003, 
Wagner 2007, Dammann et aL 200^. Dieset Begleiterscheinung der Kalkung 
sollte weitet nachgegangen werden, um die Kalium-Vetsoryinit!; lu i der Kalkungs- 
planung angemessen berücksichtigen zu können. Die nach der Hotlenschutz- 
kalkung deutlich bessere X ersorgung der Buchenblätter init Calcium und Magne- 
sium gegenüber teilweise kritischen Gehalten der Blatter des KontroUkoUektives 
untetstteicht jedoch den positiven Effekt und die Notwendigikeit det Bodenschutz- 
kalkung. 

Die Ergebnisse det in dieser Arbeit untersuchten Versuchsreihen konnten 
zeigen, dass die durchgeführten Kalkungen positive Wirkungen auf die Vitalitiit 

von Buchenbeständen und die Stabiiitat des W'aldbodens hatten. Bei Kalkungs- 
maßnahmen sollten die standortlichen Gegebenheiten, die Ertragssituation und die 
bereits ausgelimchten Kalkmengen unbedingt beriicksichrigr werden, um die natür- 
liche LeistLingskraft der Waldstandorfe möglichst wiederherzustellen und nach- 
haltig zu erhalten. Hrgebnisse langfristig angelegter Versuche können hier zur Ent- 
scfaeidungsunterstützung beitragen. 
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Genetische Vielfalt nordwestdeutscher 
Buchenwälder 

Genetic diversity of beech forests in northwest Germany 

Alwin jaiißeti, Kur/ Gehhardl und \X iljried S lauer 



Zusammenfassung 

Seit 1991 witd die genetische Vaiiation der Buche in Hessen und Niedetsachsen 
mit dem Ziel imtetsucht und etfiisst, Entscheidungshil£en fut ein genetisches 

Management auf Bestandesebene zur Verfiigung zu stellen. Dazu wurde die gene- 
tische Variation von 19 hessischen Beständen in 12 W uchsgebieten und in 
verschiedenen HöhenhuTen beschrieben. DanclKii wurden der Rtntluss verschiede- 
ner Saiifguternte- und Anzuchrver fuhren sowie der l^th kr unrcrschu dlicher 
Bewirtschaftungskonzepte und intensitätsgrade von Durchtorstungen auf die 
genetischen Strukturen imtersucht. 

Insbesondere vor dem Hintergrund stärkecer Witterungsextreme und der pcog- 
nostiziecten Klimaändeiung, die hohe Anpassungsleistungen der Baumatt Buche 
erfordern werden, sollte ein genetisches Monitoring erfolgen, das Auskunft über 
die Intaktheit ihres gpnetischcii Systems und über dessen mö^iche zeitliche und 
räumliche Veränderungen ^ben kann. 

Stichworte: Buche, genetische Variation, Anpassungs&hi^eit, waldbaulicher Ein- 
fluss, genetisches Monitoring 
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Abstract 

In Hesse and Lower Saxony, Gennany, Üic gciictic vadation in bcccli has been 
in\esfig;Ucd und recorded since 1091 ro pro\'ide decision supporr for the manage- 
iiKiit ot tliis hiresr gciicnc rcsourcc. Tlius, thc gcnctic viiruition of 19 Stands in 
Hesse, located »n 12 ecological regions at ditfecent elevations, has been desccibed. 
In addition, tfae efifect of di£ferent seed hatvest and piopagation methods, and of 
diffecent management pfactices and üiinning intensitks on gpnetic stmctufes wete 
investigated. 

In the &ce of gxeatet weathet extiemes and pcedicted dimate change, whkh 
will call fbc hig^ adaptability £com beech, genetic monitocing of beech should be 
undc rr;ikcii to gaiii a better undefstanding of its genetic integcity» and identify any 
tempoial and spatial Variation. 

Keywords: beech, g^etic vadation, adaptability, influence of süvicultuis, genetic 
monitonng 

1 Einleitung 

Die Vy)2 bei der TNCltD-Konferenz in Ilio de laneiro beschlossene Islonvention 
über die Biologische N'ielhih beinhaltet den Schutz und die nachhaltige Nurzung 
der ßiodiversirät (SüCRLi.\RL\l' Ol- IHli CONVHNllON ON ßlüLüGlC.\L DlV üR- 

sriY 2005). Die genetische A^Mt ist ein essentiellef Bestandteil det Biodtvetsitüt, 
auf der die Anpassungsfähigkeit von Baumatten an sich ändernde Umweltbe- 
dingungen und damit ihce Übedebens&higkeit basieten (ZIEHE et al. 1999). Die 
Vielfelt genetischer Strukturen bestimmt neben der Anpassungsfähigl%it auch die 
Leistungsfähigkeit von W'iildern Sie ist Grundlage einec nachhaltigen und stabilen 
Entwicklung \ on W aldbestanden. 

Im Zuständigkeitsbereich der Nordwestdeutschen l'orstlichen Versuchsanstalt 
(Bundeslander Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein) 
bilden die Buchenwälder unter den jetzigen Standortbedingungen in weiten l'eilen 
die Klimaxgesellschaften. Etwa 75 % det betreuten Fläche wäien unter natüdichen 
Bedingungen mit Buchenwald bedeckt Nach FiRBAS (1949» 1952) ist fuc Hessen 
seit etwa 5.000 Jahren von einem geschlossenen Buchenwald lu^/ugelHn. Die 
Buche konnte sich also über mnd 20 Buchengenerationen an die in Nord West- 
deutschland herrschenden Hmwelt- und Standortbedingungen anpassen. Dabei 
muss in diesem Bereich hir die Buche momentiui noch von optimalen Wuchsbe- 
dingungen ausgegangen werden. 

\'iclc unserer heuiuscheii W alder waren Anfang der i98Uer Jalue akut durch 
LuftschadstofGmmissionen gefiJitdet. In den Hochlag^n des Efzgebicges waren zu 
dieser Zeit bereits ganze Bestände abgestorben. Der Deutsdie Bundesrat hatte 
deshalb 1985 »»Maßnahmen 2ur Erhaltung der genetischen Viel£Ut der Waldbaum- 
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arten" beschlossen (BliNDESR.\T 1985). Daraufliin hat eine Bund-Liindei-Arbeits- 
giuppe ein entsprechendes Konzept zut Edhaltung forstlicher Genressourcea 
erstellt (MELCHIOR et al. 1989), das inzwischen au%nind det vecändeiteii politi- 
schen KonsteUation und aii%cund neuer Edienntnisse angepasst wocden ist ^AUL 
et al. 2001). Neben der Erhaltung seltener Baumarten lag ein Schwerpunkt in 
Hessen und Xiedersachsen auf der Hccrnning von Huchenheständen. Das Buchen- 
saatgur wurde zum i t il in lorstgcnhankcn eingelagert, zum l'eil wurden lirhal- 
tungstlächen als »genetische Kopien" der Erntebestände angelegt. \'or dem 
Hintergrund der 2u dieser Zeit herrschenden Unkenntnis über die genetische 
Variation der Buche in Deutschland und über die genetischen Strukturen der 
Buchenbestände wurde sowohl in Hessen als auch in Niedersachsen ein umfassen- 
des Untersuchungsprogramm zur Kliining genetischer Fragestellungen b^onnen, 
deren wichtigste Hrgebnisse im Folgenden dai^stellt werden. 

Gerade auch im Hinblick auf die prognostizierten Klimaänderungen ermög- 
lichen die genetischen Untersuchungen zusammen mit den Ergebnissen aus 
Herkunttsversuchcn und Nachkommenschaftsprüfxnigen eine Aussage aus gene- 
tischer Sicht übet die zukünftige Eignung von Bestanden und daraus geerntetem 
Vermehrungsgut. 



2 Untersuchungen zur genetischen Vielfalt von Buchen- 
beständen 

2.1 Untersuchufi^n hessischer Bestände 

Die genetischen Untersuchungen wurden mit Hilfe von Isoenzymanalysen durch- 
geführt Variation an Isoenzymgenorten lässt sich über elektrophoretische Unter- 
suchungen und anschließende enzymspezifische An&rbui^en von Isoenzymen 
sichdjar machen (Mi LLER-StarCK u. STARKE 1993, RoTiif: 1*)')4). 19 Buchen- 
bestände aus allen W'uchsgcbieten in Hessen wurden in den jähren 1991 bis 1996 
in die Untersuchungen embezogen (s. Abb. 1). Ziel war die KJärung folgender 
h ragestell LI Ilgen: 

Wie grol") isr ».iie gencrische \'ielfalt der Buche in Hessenr 

Ist diese genetische \'ielfalt ausreichend groß oder müssen spezielle Edial- 

tungsmallnahnien tili rchgc tiih rt werden? 

Ciibt es regionale oder hohcnspezitische Unterschiede zwischen den unter- 
suchten Bestanden? 
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(1991-84) 




I W— tum tWlMgUltgi 
11 IM »M» B^lj lii« 

13 VMMfbM^Mtf 



Ahbiüuttg 1: Hessisrlje U' .'nMvhieiB (1-12) tmd Lege der 19 iiatmudaeH Bi^mbestüHde (AS) 

QANßEN Jmj 

Die genetische Variation ist innerhalb der untersuchten Bestände (99 %) weitaus 
größer als /wi-^clnn ik n Bf ständen (1 "o). Dieses deuret auf eine ausreichend gtoße 
genetische \ lellalr der Buche in Hessen Inn. Spe/ielle I-.rhaltimgsmallnahmen wie 
Saatgutlieerntungen, Saargureinhigt runden in der l'orsrgenliank oder die Anlage 
von /:.v-.v/'///-Bestanden sind daher mclil ertordedich (S WIM R et al. 2001). 

Die rehitiv hohen Subpopulanonsditferenziemngen (s. Abb. 2) resultieren aus 
den markanten FamiUciistrukturcn in den Beständen. Der \ erwandtschaftsgrad 
nimmt dabei mit der räumlichen Entfernung stadc ab. Die Ergebnisse decken sich 
mit denen andenet bundesdeutscher Untersuchungen (KONNERT et aL 2000, 
Ziehe et al 2002). 

Bei der .\iial\ se von sechs autochthonen Bestilnden entlang eines Höhen- 
gradienten am Vogelsberg (150-660 m ü. NN) korrelierte die Häufigkeit bestimm- 
ter Genor\-pen mit der Höhenlage (s. Abb. .i). Beim linzvmsvstem AAl ist eine 
Abnahme des (ienotvps ( \-on 17 "o im Tieflagenbestand R (15(i-l8l)m 

ü. NNj bis hui zw 9 " o an am höchsten gelegenen Bestand U (600-660 m ü. NN) 
2u beobachten. Beim Genotyp A2A3 des ^zymsystems SKDH findet sich ein 
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Anstieg in der T Tiuifigkeir von 1 "n in den Beständen R, S und Q bis /u 13 im 
Bestand O. Umgekehrt verhalt es sich beim Genotv'p .\2A2, der von 98 " o im 
Bestand R bis auf 87 % im Bestand O abnimmt (SANDER et al. 20(H)). Eine höhen- 
spezifische Anpassung bestimmter Genot\pen und Allele wird auch bei vergleich- 
baren Untersuchungen am Schauinsland im Schwarzwald attestiert (LÖCHELT u. 
FR.\NKE 1995). 

Dieser nachgewiesene Zusammenhang hat in das Forstsaatgutrecht bereits 
Eingang gefunden. Seit Mitte der 1990er Jahre werden die I lerkunftsgebiete regio- 
nal größer und zusätzlich nach 1 löhenstufen getrennt ausgewiesen. 
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AbbiUu/ig 2: Siibpopulationidi§en:n:;jernng (DJ) tvn 13 Ixsstscljeti Btnhenbeständen an drei Isoeni^m- 
Genorte» (AAT-C, IDH-A, LAP-A) (SANDER ei nL 2001) 
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Abbildung 3: Genefisr/M Diffemnijerftfig ivn Rotbmbe in sechs Holte ti^onen in Hessen, dctrgestelli an 
den Genorten \4AT-C und SKDI I-A (J^IN/EN 1 998) 



Beiträge aus der NW-R'A, Biuid 3, 2CKj8 



56 



Alwin Janlkn, Karl Gebhardt, \\ illned Slcmer 



2.2 Untersuchungen m einem N;itur\v;ildrcservat 

Diese l^ntersuchungen wairden im lahr 2001 begonnen und sind liingerfristig im 
Sinne eines genetischen \fonitorings angelegt. Zunächst wurden im 1988 ausgewie- 
senen Natunvaldu servat „Niestehange" im damahgen ] lessischen Forsramt 
\X'itzeiihausen, die Buchen an den lüÜ x 100 m - Gitternetzpunkten sowohl ni der 
Kemzone als auch in einem angrenzenden bewictschafbten Vetg^eichsbestand 
genetisch analysiect. Danach wucden sowohl im Natuiwaldcesetvat als auch im 
Vt'irtschaftswald jeweils -1 Hektar große Vergleichsflächen ausgewählt und alle dort 
vorhandenen 648 Altbuchen genetisch untersucht 

Die Maßzahlen für die Genpool-D ivetsität der identifizierten Einzellocus- 

Genots'pcn erwiesen sich als relati\- ähnlich /wischen den untcrsuchfcn Bestanden 
(s. Tab. 1). Einzig die höhere hvpothcüschc ganutische Multilocus-Dnersitat des 
Natur\valdreser\'ats Niestehange (v^nm = 65,1 j verweist auf das bessere l^ildungs- 
vermögen unterschiedlicher Genotypen in diesem Bestand. Der Anteil der 1 letero- 
zygoten war wiederum in der bewirtschafteten Veigleichsfläche des Staatswaldes 
höher (4,4 %) als im Naturwaldreservat. 

Neben den Isoenzymanalysen kamen bei Buchen auch DNA-Analysen zum 
Einsatz (GEBHARDT 2003). Mit PCR-basierten Techniken der DNA-Analytik ist es 
gelungen, sogenannte genetische Fingerabdrücke zu erzeugen. Daniit können ein- 
zelne Individuen eines Buchenbestandes an zahlreichen ISSR-Genorten (Tnter- 
Simple Sequenz Repeats) unterschieden wenlen. F.s wird so möglich, einen F.inzel- 
baum zweitelstrei zu identifizieren. 2003 WTirde mit dem Aufbau einer ßimk mit 
gpnomischer DNA von Buchen aus unterschiedlkhen hessischen Beständen 
begonnen. Die Bank um&sst derzeit 1.250 Akzessionen, die für diverse Unter- 
suchungen verfügbar sind. 



Tabelle 1: Genetische Maße (GlLLET 1994) der Vergkiciisfläclxn im Naturwaldmen'ot .J^ies/t- 
häi^$" (NWR-Nteste) md m^iftnim Wirfsthaßsmdd (VGl-Nmk), Qmäe: 
GEBfL4RDr(2003) 







Bestände 


Genetische Parameter 


Kurzform 


NWR- 
Nieste 


YGI-Nieste 


Genpocd-EMveiHtät 


V 


1,491 


1,496 


HypothetiBdi gamelisdie 
Multüocus-Divetsität 


V 


65.1 


59,1 


Totale Populaüonsdiffereiizieruug 




0,33 


0,332 
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2.3 Untersuchungen in \v;ild\v;ichstuniskundlichen \ ersuchen 

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zu genetischen Auswirkungen von Durch- 
forstungen (siehe \lischnitt 3.6) wurden insgesamt sieben waldwachsnimskund- 
hche \'ci"sui:he mirrels Isoenzvmen genetisch charakrc nsa it. Drei \ ersuchstlachen 
hegen m Niedcrsachsen (Lauierbeig, L slar, L'nterUil*), )eweils zwei ui Rlieuiland- 
Pfelz (Mayen, Winnweiler) und Sachsen (Hitschbeig, Olbemhau). Die genetischen 
Stniktuien der unbehandelten Nullflächen unterscheiden sich dabei zum Teil deut- 
lich. Die mittlete Differenzierung hegt mit = 6,1 "o etwas höher, als die bei 
anderen Untersuchungen festgestellten W erte fiir Buche in Mitteleuropa mit rund 
4 "o (KONXF.RT et al. 2000). Tabelle 2 zeigt die generischen Variationsmafk der 
sieben unbehandelten N'ersuchsbesrande sowie die Alalizahlen ftir genetische Viel- 
falt, allelische Divetsitat, akaielle 1 leteruzvgotie und Differenzieaing. 

Die W erte kssen auf ausgeprägte genetische Unterschiede schließen. Die mitt- 
leren genotypischen Abstände liegen zwischen 6,1 % und 19,3 %. Die mittleren 
aUelischen Abstände variieren zwischen 4,1 % und 13,9 % mit dem überwiegenden 
Teil der Werte über 6 %. An allen Genorten sind die genetischen Unterschiede 
signifikant auf dem 99,9 % Niveau. 



Tabelle 2: Gau^xhe Vornan von siebeu tnAebandeÜen VeTsuchsßächen m drei humUsläHdem 
(M^ GILLET 1994) 



Beitanil 


N 


gcnetiKlie Vielfidt 


aUeliachc 
Dhrenitat 


aktuelle 
Hetero- 

zygotie 


Differen- 
zierang 






A/L 


P [» «] 


Gp 


Vpcol 




H, [%] 




D, [» o] 


IIiis(-lil)c lg 


sori 


2.3 


100 


8,"5- 10 


1 ,40« 


V\~ 


29,5 


29,1 


6.2 


ülbenili:iii 




2,4 


100 


1,-5- 10^ 


1,443 


11,3 


26," 


28,0 


8,1 


Lauteibeig 


832 


2,4 


100 


1,09- W 


1,400 


9,2 


24,1 


23,8 


4.8 


Mayen 


179 


2.7 


100 


5.83*10^ 


1,414 


9.4 


15.6 


25,6 


7.7 


Untedüfi 


345 


2^ 


89 


7,29*10» 


1,421 


9,8 


23,7 


26,1 


2,5 


Uslax 


307 


2.9 


100 


9,72*10* 


1.423 


9.9 


19.9 


26.4 


8.8 


Wümweiet 


149 


2,6 


100 


2,9*10« 


1,442 


10,8 


21,8 


27,0 


8,0 



5 Beeinflussungen der genetischen Variation 
3. 1 Untersuchungen zur Art der Beemtung 

Bei Bestandesbeemtungen interessiert vor allem die Frage, inwieweit das geemtete 
Saatgut den Ausgangsbestand genetisch sepiäsentiert. Um dies zu ütMsrprüfen 
wurde der Genfiuss in einem der unter Abschnitt 2.1 genannten Bestünde im 
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damaligen I lessischen Foistamt Bad Karlshafcn (Bestand A, s. Abb. 1) untersucht. 
Nach genetischer ^Vnalyse der Altbäume und nach Aufiiahme des Blühvethaltens 
wufde systematisch anhand eines Rastecvetfiihcens Saatgut g^emtet und genetisch 
analysiett Aus den Daten wucde ein Computecsimulationsmodell erstellt, an dem 
untecschiedliche Beemtungsveffiüiien getestet wufden (J.ANßEN 2000). 

Dataus konnten Empfehlungen zur Saatguternte abgeleitet weiden, die im 
Beittag von KLEINSCHMIT et aL in diesem Band dai^tellt sind. 

3.2 Abstammungßrekonstruktion 

Füc Zwecke der Zettifiziening und Kontrolle von Saatgutpartien, die in den 
Handel gelangen odet aus denen Pflanzen angezogen werden, kann eine Abstam- 

niungsrekonstruktion mithilfe genetischer Marker vorgenommen werden. Wie 
\\ \TUKOL et al. (2008) berichten, war es fiit die rückwirkende Unterscheidung von 
fiinf hessischen Suaririitenirebcständen erforderlich, vier Keni-MikrosateUiten- 
(leiiorte an 14 bis \~> pi iicn/icllcn F.rnfebaumcii /u charakkiiMcren. Die Zaiord- 
nung des mit Netzen geernteten Saatgutes zum ij,nitebestand wurde durch DNA- 
Analyse der Bucheckern-Schalen möglich, da der Genotyp der Schalen dem des 
Mutterbaumes 1:1 entspricht (s. Abb. 4). Außerdem wiesen alle Bestände an unter- 
schiedlichen Loci private Allele auf, allerdif^ in sehr geringen Häufig^iten. 



HeüAB 



HeUSa 



LampAB 



LanipSa 




SchlueAB 



ScblueSa 



RomAB 



RomSa 



WeilAß 



WeilSa 



- ojn 



A.bläldfnig4: Gruppierung (UPGALA-MetMe) der "MiiUUrHiis-Genofypcn der Althiinmc (AB) und 
Samensrhaleti (Sa) um ht'wyJ'i'n Buih^nlmtiinden (He/i: Hess. Lichtenau, L^amp: 
LMmpertlxt/n, Sibim: Sdi/uJj/er/i, Roni: Üt/mrmi, W eil: \l eiJbur^ 
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Unrer der Vorniussct/ung, dass bei der Saatguternte eine repräsentative Stichprobe 
eingelagert witd, ergibt sich nach der Anzucht von Pflanzen die Möglichkeit der 
Rückvet folgimg, da die AUeUiäufi^eitea der im Saa^t vodiandenea Embryonen 
denen der daraus angezogenen Pflanzen entsprechen müssen. 

3.3 Einflüsse in der Anzuchtphase 

In der .Vnzuchtphase können Hmtlusse wie bei-spielsweise die Ciröliensorriciung 
oder unterschiedliche Beschattung die genetischen Stmktuien des Vermehamgs- 
gutes verändern. Dazu wurden Bucheckern aus 16 verschiedenen Beständen 
(Saa^t aus 12 hessischen Beständen sowie aus je einem Bestand aus Schweden, 
Belgien, Bayern und Niedersachsen), während dreier Jahre im In ilind und unter 
einer BL-schattimg von 6(1 " o hzw, 8') " o angezogen. Dabei übcrlchrcn unter den 
jeweiligen BeschatUingcn nur ein Dnrti'l b/w. ein \'u rrtl der HuchcnpHan/en im 
Vergleich zu den ohne Beschattung autgewachsentii Buchen. Dabei gal) es sehr 
große Unterschiede zwischen den Mortalitäts taten der Herkünfte. Dies weist auf 
ein hohes Selektionspotenzial durch die Beschattung bzw. die damit einhergehen- 
den Ufflweltbedingungen (z. B. Infektionsdruck durch Pilze) hin. 

Krumbach (BY) 

Büdingen (HE) ' 

Heppenheim (HE) ■ 

Schotten (HE) . ~\ 

Wilzenhausen (HE) 

Koiu^siein (HE) 

Hoeilaut (B) ' 

Gullmarsberg (Sj 



0% 5% 10% 

Freiland 

Beschattung 80 % 

Beschattung 60 % 

Abbildm^ 5: GemUsdx Abstände tischen den BestandestibsiUiten (oben) und ^ii /M /m'h den . Ait~i<iht- 
variatifen mit iinkrschiedlhdmn Bt'sd>attimgsgnjd {tintett) (J.ANßEN et aL 2Q02) (Abk.: 
B = Beigieii, ßi' = Bayern, IIB = Hessen, S = Stha-'eden) 
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Audi der TTöhcnwaidis und d;is Austricbxcrhalfcn mirdcn signifikant \on der 
Bfscharniiiu l)ccintlussr. Darül)er hinaus wiesen die verschiedenen f leikunfte 
;jucin;uidcr ui ilircn phänotypischen Merkmalen deuthche Unterschiede aut. Die 
genetischen Unteisuchungen ergaben, becechnet über alle Beschattungsvananten, 
einen signifikanten Untetschied zwischen den einzelnen Beständen, was auf die 
Heikunftsunterschiede zutückzuföhren war (1 WüF.X et al. 2002). So waren bei- 
spielsweise die Buchenpflanzen der schwedischen Herkunft mit einem genetischen 
Abstand von 10,2**o deuthch von den anderen Ilerkünftcn /u unterscheiden. Die 
Beschattunu führte, berechnet ul)er alle 1 lerkunfte, an den unrersuchteii Isoenzym- 
Genorten trotz der extrem unterschiedlichen Alortalitatsratcn zu kernen Unter- 
schieden an den unfeersuchten Genorten (s. Abb. 5). 

3.4 N'crglcich phänotypisch unrcrschicdlichci" Ahsa.ircn 

Im Allgemeinen sribt es im Forstbcreich keine genetischen Marker, die für die 
hjrstlich relex anten Paranicler, inslK-sondcre Wuchs^ und Qualitafsleistung, \erant- 
wortUch suid. Die zur \ erfuguug stehenden Alarker erlauben jedoch euie allge- 
meine Beschreibung der genetischen Strukturen hinsichtlich Viel&lt und Diversität 
auf alklischer und genotypischer Ebene. Es lasst sich die Variation innerhalb von 
Populationen beschreiben und auch die Dififerenzierung zwischen Populationen. 
Ob dabei die forstlich relevanten und erwünschten Merkmale (Qualität und 
\\\ichslcistung> mit besondex3en genetischen Strukturen einhergehen, ist nur in 
wenigen f allen untersucht. 

lin Buchen-Herkunftsversuch von 1959 im Niedersächsischen forstamt 
Munden (KleinschmiT u. Svolba 1996) wurden vier \ ersuchsglieder genetisch 
untersucht, darunter die Provenienzai Zwiesel-Ost luid Metzingen, die sich bezüg- 
lich der Stanunqualitilt extrem unterscheiden. An den Eig^bnissen zeigte sich, dass 
die aufMenden Qualitätsimterschiede hier mit genetischen Unterschieden an den 
Isoenzym-Genorten korrelieren (STEINER et al 2008). 

Die her\'orragende Herkunft „Zwiesel-Ost" wies bei der illi Ii- hen Diversität 
(sowohl bei der Genpool Dixcrsitiit als auch bei der hypothetisch gametischen 
Multilocus-Divcrsitat) und der Hcrcrn/vgotie die höchsten Werte auf Die 
qualitatn sehr schlechte Herkunft Metzingen hatte diesbezüglich die niedrigsten 
\X'erte (s. Abb. 6). Die genetischen Untersuchungen unterstützen damit die phano- 
r)'pisch-morphol(>gischen Beobachtungen: Forsdich relevante Qualität ist nicht niu 
auf waldbauliches Handeln, sondern zu beträcht^chen Teilen auch auf genetisch 
vorhandene Unterschiede zurückzuführen. 

Bei zwei weiteren Pro\'enicnzen aus Niedersachsen (Knobben und Kupfer- 
hütte) konnten auch die in den ursprünglichen Emtebeständen entstandenen 

N^itim-crjüngiingen Ix'probt und ivnetisch untersucht werden. AuffiUlig ist, dass 
die unrerschiedliclien \\ uchshetimgiuigen während der letzten 4.S lahre (luei- 
tliichenpfliui/ung nach Anzucht im Kamp gegenüber Naturverjungung unter 
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Schirm) nur zu sehr geringen Unterschieden in den popuhitionsgenetischen Merk- 
malen fühlten. 




KwtaMMaPteg KupMOHaW KnatbaiPbfl. Knatb«nW IMöig» Pflig aiiiwil 0>l Plq. 



■ H« (GenpooD O Vg«n 

Abüüba^ 6: Hetem^otie und bjpothetiscb ganuSsdie MMäHoettt-Ditfenität (v^J gepflans^kr und 
iiaUinier^ih^BHdindierkMiiße (STEBSIER et al 2008) 



3.5 Einfluss der Bewirtschaftimgsart 

Zwei duckr bc n.ichharrc cUva 12(i-|iihrige Buchcnliesrändc im Hessischen Forst- 
amt \X'ehretal /eigen deuthche Unterschiede in phänotjpischen Merkmalen wie 
Höhenwuchs, Kconenansatzhöhe, Asteeinigung, Dutchmessec oder Zwiesdbü- 
dung (s. Tab. 3). Beide Bestände sind im gleichen Zeitraum durch Naturverjün- 
gung entstanden und konnte n sich während der Entstehungsphase über Pollen- 
einträge genetisch austauschen. \\ iihiend der eine Bestand im iKleinpnvntAvald- 
besitz mittclwaldartig mit der hauprsachliclicn Zielscr/ung der Breniihol/entnalime 
bewirtschaftet wurde, ist der benachbarte Bestand, der sich im Landesbesitz 
befindet, als Hochwald zur Stammholzproduktion bewirtschaftet worden. 

Tabelle 3: Phänotypische Merkmale der Altbufhen im Privat- und Staatswald 



Baum- BHD Kronen- Kronen- Zwiesel 
hohe ansatt prozent 

IcmJ 



Bäunne mit 

Astreinigung [%] 



aflePaizellen 30,2 36,4 11.9 60,6 

SlMuiswald 33,6 40,4 153 53,7 

Piivatwald 26,7 32,2 8,2 69,4 



28,0 



25.2 



30,8 



31,6 

13,7 
49,7 



10,6 

4,6 
16,6 
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Beide Bestände wurden mit TTilfe von Tsocnzym;inalvscn gcnetiscli untersucht. 
Allerdings wurden kaum genetisehe l nrersehiede zwischen den Ix^tandLii 
gctundcii (s. Tab. 4;. Die unterschiedliche Bewirtschaftung über i2U Jahre, die 
diuch die phänotypischen Merkmale deudich belegt ist» ließ sich an den unter- 
suchten Isoenzymgpnoften nicht nachweisen QANßEN u. SCHULZ 2002). 



i abe/Ze 4: 


Genetische Miiße bei //nUr^i Ni'. 


: ///: l'cr Ii eil ir/.'\ hjft/itig 






Genpool-Diversität 


llx puthc tisch ^amc tische 


Gcnpool- 






M ultilocus-Oiversitüt 


Distanz ^ 


alle Patzellen 


1.469 


48,4 




Staatswflld 


1,469 


48,8 










2,3% 


Pnvatwald 


1,467 


47,7 





3.6 Genetische Untersuchungen in Durchforstiingsvetsuchen in 
Niedersachsen und Rheinland-Pfalz 

Um zukünftig Aspekte der genetischen Anpassun^fahigkeit bei waldbaulichen 
Eingdfifen benicksichtigen 2u können, wurden auf £änf waldwachstumskundlichen 
Vetsuchsflächen in Niedetsachsen und Rheinland-PMz unducchfoistete Teilbe- 
stände (Nullflächen) mit dutchfocsteten Teflbeständen verglichen. Zusätzlich 
wurden zwei undutdifbistete Bestände aus Sachsen in die Untersuchung^ einbe- 
zogen. 

Außerdem wurden auf den unbehandelten Nullflächen Simulationen verschie- 
dener Durchforst;ingsvananrcn durchgeführt und ihre Auswirkungen auf die gene- 
tischen Stnikturen des ausscheidenden bxw. verbleibenden Bestandes untersucht. 
Die Ergebnisse sind bei DOÜN.W'I et al. (2002), SCHÜTE u. RUMPF (2003) sowie 
Cremer et al. (2005) dokumentiert. 

Insgesamt betrachtet scheinen einmalige Pflegeeingciffe anhand der vodi^n- 
den Untersuchungsergebnisse einen eher g^dng^ Einfluss auf die genetischen 
Stmkturen von Buchenbeständen bzw. ^ringe Selektionswirkungen zu haben. 
Außerdem ist kein Trend daliingehend zu edcennen, dass mit Ztmahme der Duich- 

forstungsstarke tlie genetische Variation wesentlich geringer wird. 

F.m sehr ähnliches Bild ergibt sich, w^enn Durch forsttingseingriffe innerhalb 
der XullHachen simuliert werden. 1 rsl hei extrem starken Eingriffen ist ein deut- 
licher Verlust an allelischi.-r Di\eisifär nachweisbar. Ansonsten sind die durch 
Durchforsfungen verursachten Veränderungen viel geringer als die bereits 
ursprunglich vodiandenen Unterschiede zwischen den Versuchsflächen. 

Die Entnahme der qualitativ guten und starken Bäume (Wertträger) im Zuge 
der Zielstädcennutzufig hat keine wesentlichen Auswirkungen auf die genetischen 
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Stmkrucen des verbleibenden Bestandes und folglich auch nicht auf die des Folge- 
bestandes an den untetsuchten Genoiten. Geht man allerdings von legelmäßigen, 
immef wiedeckehtenden Dutchfofstungsmaßnahmen aus, die sich übet einen Zeit- 
raum von mehcecen Jahtzelinten etstcecken, kann au%cund dieser Eigßbnisse nicht 
völlig ausgeschlossen wetden, dass es zu einet Einengung det genetischen Vada- 
tion kommen kann. 

Ein gleichmäßiger waldbuulichcr Eingriff bzw. eine gleichmäßige Entnahme 
von Bäumen über die Flache reduziert ftir seltene Allele, die vorwiegend gpklumpt 
v-^otkümmen, die Gefahr, dass sie als Gruppe entnommen werden. 

3.7 Untersuchungen in hessischen Durchtors tungs versuchen 

l^m den Einfluss von Dutchfbtstungen auf die genetischen Stmkturen \on 
Buchenbeständen zu untersuchen, wurden in zwei waldwachstumskundlichen 
Versuchen im Stadrwald Laubach und im Staatswald Schotten die nicht oder kaum 
bewirtschafteten Bestände (Nullpai/cllciV; mi! durchforsteten Bestanden hc/uglich 
ihrer genetischen Strukturen verglichen. Die genetische Dn ersitat ist dabei in den 
dutchfotsteten Beständen etwas höhet als in den NullpatzeUen. Det Anteil heteto- 
2ygotet Buchen ist hier eben&lls in beiden Vetsuchen höhet (s. Tab. 5). 

In Bezug auf die genetische Divetsität der untetsuchten Isoenzym-Genotte ist 
daher die Bewirtschaftung eher positiv zu sehen. Während untet natürlichen 

Bedingungen ohne menschlichen Einfluss in den Nullparzellen nur nach dem 
Gesichtspunkt der X'italiriir selektiert wird, kommt in den durch fm-sreten Par/ellen 
der menschliche Elnriu>^ in i'orm von qualirativen Selektionsknrcncn hinzu, lune 
qualitativ gute, aber weniger vitale Buche hat hier unter Mithilfe des selektierenden 
Förstets eine größere Überlebenswahrscheinlichkeit (|ANßENu. NOWACK2001). 



Tabtlle 5: Genetische Maße ia den waldwachstHmskundUcben Versuchen L/Jubach und Schölten 





Laubach 


Schotten 




NuUpayzclle 


plUttllfotStUlIg^ 


NttUpanselle 


Dutchfontung 


Multtlocus- 
Di\ersität 


17,3 


23,1 


20,6 


22,2 


Diffeienziening 


29,8 


32,3 


31,5 


32,0 


Heterozygotenanteil 


29,3 % 


30,6% 


30,2 % 


32,0% 
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4 Diskussion und Ausblick 

Für eine heimische Hau ptbiui matt wie der Buche ist die Kenntnis über die i-^ciie- 
tischen Stmkturen innerhiilli der He-^rimdc und über von außen einwirkende I .ffek- 
tc aut die genetische Stmktur unliedini!,t nutweiidii:, um diese /lelt^enchtet l)e\virt- 
schaften und verjungen /.u können. In Zeiten prognostizierter Khmaanderungen in 
telativ hxaet Zeit und in erheblichem Umfimg mit bis zu 4 °C Dufchschnitts- 
tempetatutansti^ in den nächsten 50 bis 100 Jahjxn sind diese Kenntnisse außec- 
ordendach wichtig. Aber auch aixkte Baunutiten, die, wie beispielsweise die 
Ttaubeneiche, von solchen Klimaänderungei^ profitieren könnten, dürfen bei den 
genetischen Pntcrsuchungen nicht aiiCicr .\clir gelassen werden. Dies eilr nariirlich 
auch für Haumarten w le der l ichte, tut die die vothetgesagten kluiiaandcrungen 
mit einem Risikoanstieg behaftet sind. 

hl grol.ien, der Natur überlasseiien Gebieten wie dem Buchennationalpark 
Kellcrwald-Edersee oder dem Nationalpark Jlarz sollte cm genetisches Monitoring 
installiett wetden, um möglichst ftühzeitig Auswitkungen von KUmaandemn^n, 
die nicht von unmittdbasen menschlichen Eingriffen überdeckt werden, feststellen 
zu können. Änderungen der Anpassungsfähigkeit sind von essentieller Bedeutung 
für die ÜberlelKiisfähigkeit. Genetisches Monitoring, wie es von einer Experten- 
gmppe der Bund-Länder- Arbeitsgruppe „l'orsthche Genressourcen und l'Orstsaat- 
gutrecht" iKschrieben wurde, dient somit der Bewahrung der Intaktheit der gene- 
tischen S\steme bzw. emer ausreichend hohen .\npassungsfahigkeit 
{J)t1p:l I mm .^nresAkl jgrdeul geneüxlxs-mamtonn^ ). Dusch die wiederholte Er&ssung 
des Zustandes der genetischen Systeme wird es mög^h, Veränderungen und Ent- 
wicklungen aufisuzeigen, die Einfhissgrößen zu charakterisieren und Maßnahmen 
zur Erhaltung der genetischen Viel£Ut abzuleiten. 

Neben dem Einsatz bewährter Isi ^ w/ww nalytik besteht die Möglichkeit eine 

nahezu unbegrenzte Anzahl von DNA-Markern anzuwenden. Da es sich bei den 
bisher eingesetzten DNA-Markern, siehe auch Doi N'.Wl (2000), ScHia.riiR u. 
k'K \RI I. (2002) sowie GEBHARDI et al. (2002), vielfach um anonyme Marker 
(simple sequence tepeats — SSR und Inter-SSR) handelt, deren Bedeutung für das 
pflanzliche Wachstum und insbesondere für die Entwicklung waldbaulich rele\^- 
ter Eigenschaften (z. B. Geradschafti^Eeit) noch ungeklärt ist, muss ihre Eignung 
für die Beantwortung spezifischer Fragestellungen jeweils überprüft oder ent- 
sprechende Fairwicklungsarbeit geleistet werden. Für Biodiversitätsstudien haben 
sich neben Isoenzymen vielfach kernkodierte Mikrcjsatelliten und exttacliromo- 
somale, unipaientale DNA-Marker bewahrt (Gil l, FT 1999). 

Zur K-läning der Aufochrhonie müssen die räumlichen Muster genetischer 
Diversität, beispielsweise der chloropkstischen Erbinformation (cp-DNA), ana- 
lysiert werden. Die mö^idien Methodiken sind von mehreren Autoren für die 
Baumarten Eiche, Tanne sowie für die südliche Buche {^o&etf^is nenvsäj in der 
Literatur hinreichend beschrieben worden (Dumolin-Lapeque et aL 1997, 
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KONNERT U. 13ERG.\L\NN 1995, VENDR.\MIN u. Zif.gf.nh agen 1997, Mar- 
CHELU et aL 199S). Bei diesen Baunijuten hat es sich gezeigt, dass det Genpool 
einei Baumaft ganz \pesentlich äutdn die bei det nacheiszeitlichen Rückwandemng 
widcsamen populationsgenetischen Prozesse (Flaschenhalsefifekte) und duxch den 
Rückwandetungsweg beeinftusst ist. 

Autochthonieuntersuchungeii sollten durcligcfühit werden» um zum einen die 
Herkunftssicherheit in Zukunft zu erhöhen und zum anderen Saatgut- 
\Trhringijngen über größere F.nffernungen /u crmiticln. Sollten Makro fossilien 
(1 lol/, Blätter, Siimcn) gefunden werden, konnten pidiiogenensclie Unter- 
suchungen Ihnweise zur Ruckwanderung der Buche und zur Anpassungs- 
geschichte geben. 

Nach heutigem Kenntnisstand wird die Bedeutung der Anpassungs&hig^eit 
unsecer Waldbaumpopulationen mit zunehmender Umweltvariabilität noch 
steigen. Da wir nicht wissen, welche Gene im Einzelnen unter zukünftigen 

Umweltbedingungen die ITberlebens- und Leisttmgsfiihigkeit sichern werden, 
kommt der j^enetischen L^iversitat als Basis der Anp;issungsßihigkeit eine zentrale 
Bedeutung /u. Die l'orstwntschaft braucht Informationen und P'mpteh hingen, wie 
verschiedene Bewirtschattungsmerhoden unter dem Aspekt der genetischen 
Viel£dt zu bewerten sind. Unter Umständen wird es sogar eines aktiven Genpool- 
^'fanagements bedürfen, um nicht allein auf die natüdich, aber sehr langsam 
ablaufenden Anpassungsvotg^ge der Mutation, Selektion und Miktion angewie- 
sen zu sein. 
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Schutz durch Nutzung forsthchcr Genressourcen 
der Buche {Fagus syivatica L.) in Nordwest- 
deutschland 

Protection through utilisation of the forest genetic 
resources of beech (Fagiis sj /mticaL.) in northwest 

G ermany 

Jä/g Kkimchmitt Ham-Marän Rau und Karl Gebhardt 



Zusammenfassung 

Genetische Variation Ist die Voraussetzung für die Anpassungsfähigkeit an sich 
veiäfidemde Umwcltbcdingungcn und für die nachhaltige Leistungsfähigkeit 
unserer VCiilder. I-'ine nachhaltige Nutzung ohne Mrhaltung ist daher nicht möglich. 
Die Nordwcsrdcutsclie Forstliche \ crsuchsanstalt (NW F\'A) stellt dem W'ald- 
besitiier Iletkunttscmptehlungen aut der Basis gesicherten Wissens zur \'ertugung. 
Ptufimg^n von Buchen-Nachkommenschaften zeigen deudiche genetische Untet- 
schiede bei phänotypischen Metkmalen wie Vitalität und Wüchsig^eit. Dies bietet 
dem Focstbetrieb die Chance zui Steigetung der Produktivität durch die W ahl des 
besten Vemiehfungsgutes. NatLirvecjüngung ist nicht immec die beste Wahl. Die 
Auswahl der besten Bestände ist entscheidend. 

Uie I'.ifassung \-on übjekren zur ['".rhaltung foi-srlicher (Tenressoutcen liefert 
wert\'ollc Daten iür die nachhaltige Nutzung und den Schutz der Buche. Dazu 
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wurde über die Länder Nord Westdeutschlands verteilt ein Netz phanot)piSch 
herausragendet Bestände ausgcwalilr, m welchen die Weitergabe der bestehenden 
genetischen Infocmation an die fo^nde Bestandesgenetation besondece Bedeu- 
tung hat Neben dieser Zv-xr/v-Echaltung weiden weitete Maßnahmen zur Erhal- 
tung und BeceitsteUung besonderer genetischer Information getrofifen. 

Die Methoden der T Terkunftssichernng: amdiche Kontrolle und Dokumen- 
tation, genetischer Vergleich mit Rcfc renzproben und Stabilisotopcn-Untct- 
suchungen geben dem Verbraucher und den Behörden Instrumente an die Hand, 
um Zweifel an der Identität des genutzten \ ermehmngsgutes zu überprüteii. 

Stichworte: Erhalmng, Produktivitätssteigerung, forstliche Genressouccen, nach- 
haltige Nutzung, Herkunftssicherung, Buche 



Abstract 

Genetic xanation is csscntial tor the alnlitv to adapt to changing environmental 
conditions, and tor the sustamable productivit)- of out focests. Therefore, sustain- 
abk utilisation in the absence of consenration is not possible. Based on theit scien- 
tific knowledge, the Northwest German Forest Research Station (NW-PVA) 
provides forest ownecs with provenance recommendations. Tests of beech ptx>- 
g^nies teveal clearly the genetic dififerences in telation to phenotypic charactenstics 
such as vitalitv and vigour. Thisgives forest enterprises the oppnmmin- to incrcase 
productiMty by selecting the best reproductn c matenal. Natural legencration js not 
always the- best choice. The sekction of rlu- best Stands is crucial. 

The sur\ cv of units for the conservation of f(jrest genetic resources prt)vides 
valuable data for the sustamable use and conservation of beech. To this end, a net- 
wodc of phenotypically excellent Stands has been selected across the states of 
nortfawest Germany so that the existing genetic Information can be passed on to 
subsequenr forest g^erations. In addition to rhis in situ conservation, other 
measures for the conservation and provision of special genetic information have 
been undertjiken. 

The methods to bc able to \-erih' the origin of a provenance. includmg State 
contrfil and dociitm nr-ifion, generic compansons wirh ri u ii iirt' samples, and 
stiible isotope ui\estigations pro\'ide users and go\eminent depariments witli die 
tools needed to check any uncertainty about the genetic identity of reproductive 
material used. 

Keywords: conservation, productivity mcrease, forest genetic resources, sustam- 
able utilisation, provenance venfication, beech 
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1 Einleitung 

Die biologische Vielfalt ist die Cnin.l'.i f&r die Stabilität und \np;i^;suiit;s 
fähigkeir und damit die nachhält ige PiddukiivitSt unserer Wälder. Biologische \'iel- 
falt isr daher sowohl okologiscli wie auch ökonomisch wichtig. Die biologische 
Vielfalt umfasst die \'ielfalt an Lebensraumen, die AttenvieUalt und die genetische 
Vielfalt. Der vothegende Artikel be&sst sich mit der genetischen Viel£ilt der Buche 
{Fugm iyüfxOKa L.) in den Bundesländern Hessen, Niedeisachsen, Sachsen-Anhah 
und Schkswig-Holstem. 

Die besondere Bedeutung der genetischen Vielfiilt liegt darin begründet; dass 

die Hrhin Formation Basis der Informationsweitergahe über die Lebensspanne ein- 
zelner Indn idueii hinaus ist (GrECORIUS 1997). Durch die in den Genen gespei- 
cherte Intormanon ist .\npassung von Populationen an sich ändernde l mwelfbe- 
dingiingen erst möglich. .\us Sicht des Menschen als .\utzer der Natur ist die 
Erhaltung forstlicher Genressourcen dalicr zum einen notwendige \ oraussctzung 
als Basis £uc dne Auswahl möglichst wüchsiger und stabiler Genotj^pen zur Pro- 
duktion nachwachsender Rohstoffe, zum anderen ist die Edialtung aber auch 
Daseinsvorsofige im Hinblick auf sich verändernde, nicht genau vodiersagbace 
l^mweltbedinguflgen. Erhaltung und nachhaltige Nutzung ergänzen sich. Eine 
nachhaltige Nutzung ohne gleichzeitige Erhaltung ist nicht möglich. In diesem 
Sinne sollen im l olgcnden Ergebnisse aus der angewandten forstgenctischcn 
Buchen forschung \ orgestellt w erden. 

Um dem Ziel Schutz durch Nutzung der fotstgenetischen Ressourcen gerecht 
ZU werden, müssen die Erkenntnisse der fosstgenedscben Forschung über geneti- 
sche Variation zwischen Herkünften, Beständen imd innedialb von Beständen im 
Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung berücksichttgt werden. Zu diesen Er- 
kenntnissen gehört die Tatsache, dass die heute zu sehenden Muster genetischef 
Variation hei der Buche ziuii einen durch die Ruck/ugs- und Ausbreitungsereig- 
nisse wahrend und nach den Eiszeiten gepriigr sintl (.NlAciRi et al. 2(iö6). Zum an- 
deren spiegeln sie den Emfluss des Menschen m der neueren ['orstgeschichte 
wider. Hier sind neben waldbaulichen Eingriffen besonders anthropogen bedingte 
Arealveränderungen der Buche duich Rodimgen oder Ersatz der Buche durch 
andere Baumarten und die künstliche Wiederverboeitung der Buche durch Pflan- 
zungen zu nennen. 

2 Prüfung von Buchen-Nachkommenschaften 

Bei der Prufimg von Buchen-Nachkommenschaften wird das AusmafJ genetisch 
bedingter l nterschu cie phänotypischer Merkmale wie z. B. \ iralirär, Qiudität, 
Stabilität und Anpassungsfähigkeit geschätzt. Dazu wereien Nachkommenschaften 
(Familien oder Bestandesabsaaten) verschiedener Ausgangsbestände unter gleichen 
Umweldbedingungen in speziellen Versuchsanordnungen nebeneinander ai^baut. 
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Die besten Ausgangsbcstaiide sollen spater als ,^ptüft" nach dem Forst- 
vermehrungsgutgesetz zur Saatgutemte zugelassen werden. 

Die Buche liat sich in solchen Versuchen als relativ schwieriges L nter- 
suchungsobjekt ecwiesen. Teilweise tseten starke Einflüsse der Versuchsumwelten 
au^ sodass dadurch die vetanlagungsbedingtea Untserschiede in Leistung und 

Qualität überlagert werden. Des Weiteten hat sich herausgestellt, dass es bei Buche 
seht lange dauern kann, bis man die genetische Veranlagung, forstwirtschaftlich 
wichtige Eigenschaften wie C^cnid- oder W'ipfelschäffigkeit auszubilden, mit ausrei- 
chender Siclierheit bewerten kann. Deswegen müssen Buchenversuche über |ahr- 
zehnte hinweg beobachtet werden. Das hat zur l olgc, dass man relatu große 
Parzellen benöt^, in denen auch nach ersten Duichfotstungen noch genügend 
Individuen verbleiben. Daraus erg^t sich wiederum, dass man auf einer gegebenen 
Fläche weni^r verschiedene Prüfglieder testen kann. Die fiir den Versuch beernte- 
ten Bestäiulc sollten nicht zu alt sein, sonst besteht die Gefahr, dass sie nach Ab- 
schluss der Prtihing mehr mehr existieren. 

Im X ergleich zu ihrer heutigen forstwirtschaftlichen Bedeumng ist die Buche, 
aligt st hen M)n den 19 iluich Krahl-nrban in den 50- und 6Uer jähren des vorigen 
Jahrhunderts liegründeten Herkunttsversuchen mit 13.3 Herkünften (K.LhlN- 
SCHMIT u. SVOLBA 1996), erst relativ spät in größere Vcrgleichsprüfiingen autge- 
nommen worden. So sind zwischen 1986 und 1998 auf Initiative des Institutes für 
Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung der damaligen Bundes forschungsanstalt 
für Forst- und Holzwirtschaft 62 Feldversuche mit insgt s inir 3.S(i Herkünften in 
21 europäischen Ländern begründet worden, davon 21 in Deutschland il !l SE- 
15.\CH et al. 1998). Die X'orgängerinstitunonen der N'\\'-F\'.\ haben schwerpunkt- 
mäßig zw'ischen 1986 und 1999 ca. 4ü \ ersuchs flachen angelegt, die vorrangig der 
Prüfung von über 250 Bestandesnachkommenschaften vor allem in Hessen, 
Niedersachsen imd Schleswig^Holstein dienen. 

Aus den Herkunfts- und Bestandesprüfimg^ bei Buche lassen sich trotz der 
beschriebenen Schwierigkeiten wichtige Erkenntnisse für den Waldbau und die 
F.rhaltung besonders wertvoller Genressourcei^ ableiten: Die Vorkommen der 

Buche zeigen eine ihrem ausgedehnten natürlichen N'erbreituii^gebier entspre- 
chende grof>e \'anabilitat in ihren Leismngs- und C^ualitatsmerkmalen w ic auch m 
ihrer roleranz gegenüber l mwelreinflüssen wie Spätfrost oder I ruckenheit 
(CZ,\)OWSKI u. Holte 2006a und 2006b, LiESEBACH 2000, MUHS u. VON WlJH- 
LiscH 1992, KleinschmiTu. Svolba 1996, Thomasius u. Gärtner 1988). Das 
kann auch für relativ nahe beieinander li^^nde Bestände g^ten. Bei der Pflanzung 
von Buchen kann daher nicht nur, wie bei den meisten anderen Baumarten auch, 
die Herkunft, sondern vielfach sogar der einzelne Hrntebestand entscheidenden 
F.influss auf den Anbaiicrfnlg haben. Die räimiliche Xähe xon I rsprung des \'er- 
mehmngsgutes und Anl)au()rr (hier Versuchs tlächen) ist mehr unbedingt (larant 
fiir optuiiales Wachstum. Das heilJt, dass lokales Material nicht notwendigerweise 
das Beste ist So wird die ortsnahe Bestandesnachkommenschaft aus dem Bram- 
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wald in einem von Krahl-Urban dort angelegten Versuch sowohl in ihrer Vitalität 
als auch Qualität im Alter von 50 Jahren von mehreren weit entfernten Herkünften 
sehr deutlich übertroffen. 

Wichtiger als die horizontale Nähe scheint zu sein, dass Buchen aus vergleich- 
baren Höhenlagen verwendet werden (LiESEBACII 2000). Dies passt zu Ergebnis- 
sen von genetischen Untersuchungen in Hessen. Sie haben gezeigt, dass an den 
untersuchten Isocnzymgcnortcn dann eher Unterschiede zwischen Beständen auf- 
treten, wenn diese aus sehr unterschiedlichen Ilöhenstufen stammen {S.\NDER et 
al. 2000). Konsequenterweise sind bei Buche in der FORST\'ERMEHRUNGSGL'T- 
IlERKl^FTSGEBIETS\ERORDNiTNG (1994) nicht nur horizontale Ilerkunfts- 
gebiete, sondern für Berglandregionen auch Höhenzonen ausgewiesen. 




Abbildung 1: l 'ergleich der Schaftform der Herkunft Zmesel-Ost (links) t^r Herkunft Mett^ngen 
(ncijts) im Versuch von Krahl-Urhan im Isiedersächsiscljen Vorstamt Münden, Abtei- 
lung 136 im Alter 39 



Welchen entscheidenden Einfluss der Ausg-angsbestand beispielsweise auf die 
Geradschafrigkeit haben kiuin, lässt sich auf Flächen des Buchenversuches von 
Ivrahl-Urban zeigen. Es gibt dort ohne schützende Beschirmung Parzellen mit 
etwa 90 % weitgehend geraden Buchen (Herkunft „Zwiesel-Ost", Bayerischer 
Wald) und andere, bei denen nicht eine einzige gerade Buche zu finden ist 
(s. Abb. 1). -:Vus emer Reihe von \'ersuchen zeichnet sich ab, dass Buchenher- 
künfte aus höheren Lagen tendenziell eher gerade ["'ormen cnt\x'ickcln als Tief- 
lagenherkünffe. Versuche mit Nachkommen einzelner Buchen zeigen darüber 



Beiträge aus der NW-F\'A, BiUid 3, 2008 



74 



jöig Klemschmil, I iHiis-Martin Rau, Karl Gebhardt 



hinaus, dass es auch auf individueller Ebene beträchtliche Unterschiede geben 
kann. 

3 Herkunftsempfehlungen» verfügbares Vermehrungsgut 

Aufbauend auf den Eckenntnissen aus det Hedcunftsfofschung gibt es fiit die 
meisten Bundesländer baumartenweise gegliedecte Herkunftsempfehhingen für die 
dort je weils vorkommenden Anbaugebiete. Schaut man sich die von der \'ersuchs- 
anstalr ecacbeiteten Empfehlungen ftir TTessen, Niedexsachsen und Schleswig- 

Holsrein an, so fallt auf, dass t s hir Ruche nur sehr wenige Fmp fehlungen von 
Vermehrungsgut der besten K;iic!_'i nie ..gepnift" gibt, deren Zulassung auf b.rgeh- 
mssen von langjährigen Xergleichsanbauteii beruht. Das hangt mit den oben 
gpschildecten Pcoblemen bei det Buchenheckunfbfbcschung zusammen. 

Während fut Hessen an zweiter Stelle bewährtes, autochthones Vetmehrungs- 
git aus Vergleichbaien Lagen im gleichen Forsd^etdeb empfohlen wird, folgen für 
die beiden anderen Lander sogenannte „Sonderherkünfte" und „Spitzenbestände". 

„Sondedierkünfte" sind von der Güt^emcinschaft ftir forstliches Vermehrungsgut 
nach phänntvpischeii Merkmalen ausgewalille Iksiande, welche die amdich vorge- 
schriebenen Zulassuugsvoraussetzungeii h.ir die Saatguternte in besonderem Maße 
erfüllen. Bei den „Spitzenbestanden" handelt es sich um eme kleine Gruppe amt- 
lich zugelassener Saatgutemtebestände, die aus Sicht der fiär die niedersächsischen 
Landesfbrsten zuständ^^ Saatg^tberatungssteUe beim Porstamt Oerrel fiir die 
Beteitstellung von forstlichem Vermehrungsgut besonders geeignet erscheinen. In 
beiden FäDcn ist die erbliche rbeilegen' i t \-on Vermehrungsgut aus solchen 
Bestanden nicht durch \-orangeheiide \ eigleichspaiflingen belegt. Im ( legensatz 
zu den bestandesweise abgegreii/ten ..geprutten" Bestanden und den „Spitzenbe- 
standen" handelt es sich bei „Sonderherkunften" meist um Gruppen von verschie- 
denen Bestanden zwischen 3 und 1.156 ha. Bei sehr großen „Sondedieddinften*' 
ist damit zu rechnen, dass die Qualität des Vermehrungsgutes je nach Ort des 
einzelnen beemteten Bestandes schwankt^ weil bei so großen Komplexen auch 
eine entsprechende genetische Vadabilitiit innerhalb des Komplets zu erwarten 
ist. 

Das weitaus meiste Wrmchrungsgut von Buche, das in Deutschland verwen- 
det wird, stammt aus den .S.70') amtlich in tk r Kategotie „ausgewählt" zugelasse- 
nen Bestai:den, die mit ihren rd. 75.(KNlha ungefähr 5% der Buchenfliiche in 
Deutschland ausmachen (BUND-LÄNDIiR-ARBEITSGRUPPE „FORSTLICHE GEN- 
RESSOURCEN UND FORSTSAATGUTRECHr* 2006). Die Kriterien fiir die amtliche 
Zulassung von Beständen sind in einer Bundesverocdnung geregelt (FORSTVER- 
MEHRUNGSGUT-Zl LASSL \( ;s\ 1 RORDNUNG 2002). Sie beinhalten für die Kate- 
gorie „ausgewählt" neben den Mindestforderungen zur Sichcning einer ausreichen- 
den genetischen N'ielfalt — Alter (7l l bihre), l'läche (2,5 bzw. in höheren Lagen auch 
nur 1 oder ' 4 ha) und Baumzahl (4U bzw. 20) - Kntericn wie Gesundheit, Schaft- 
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und Ktonenform, Zuwachs und Homogenitat. Bei der Zulassung ist es wichtig, 
nicht nur die absolut phänotypisch besten Bestände einer Baumart in einem Land 
zuzulassen, sondern in dem grämten potenziellen Anbaugebiet die celativ besten 
auszuwählen. Damit soll erreicht wenden, dass auch fuc ganz unterschiedliche 

Standottbedingungen das voraussichtlich am besten angepasste Vermehmn^gut 

geerntef werden k;inn. Andeinfiills könntf beispielsweise \'emnehningsgur von 
hochproduktiven 1 ictlaecnstandorten auch in ökologisch stark abweichtiiilc 
Hochlagen verbraclit werden, an die es womöglich nicht ausreichend angepassr ist. 

Nach Angaben der BUNDESANSI ALT FCR LANDWIRTSCHAFT L ND ERNÄH- 
RUNG 2007 sind seit 1997 in Deutschland pro Jahr ca. 91.000 kg Bucheckern in als 
„ausgewählt" zugelassenen Bestanden gesammelt worden. Während die Buche 
fiühec nur etwa alle zehn Jahre eine sogenannte Vollmast ausbildete, haben sich die 
Abstände - vermutlich m Zusammenhang mit lU i iNllimaerwärmunu - deutlich 
verringert. Allctduigs schwanken die Mengen von Jahr zu Jahr sehr stark (2005/6 
nur 11 kg). Zu den genannten Mengen kommen jährlich jeweils nind 8Ü0 kg aus 
„geprüften" Bestanden und aus Bestanden im Ausland. Zieht man die Mengen ab, 
die in andere Landet verbracht werden, so ergibt sich ein Saldo von jährlich 
95.000 kg, was einet theoretisch mög^chen Ausbeute an l-jähcigcn Sämlingen von 
etwa 95 Mio. entspiäche. 

3.1 Empfehlungen 7.ur Santgiitemte 

Wie lANIiF.N (2(11111) niithilfe \on Isoenzvmanalvsen zeigen konnte, beeinflussen 
Saatgut-Ernteverfahren die genetischen Strukturen der daraus hervorgehenden 
Nachkommen. Zu berücksichtigen ist ferner, dass aus NaturNerjüngung entstan- 
dene Bestände der schwersam^en Buche teilweise Familienstruktufen aufweisen, 
benachbaite Bäume also genetisch ähnUchet sind (VOKNAM et al. 2004). Da sich 
die Ziele von Beemtungen unterscheiden, ergeben sich je nach Ziel unterschied- 
liche Empfehlungen: 

Beerntungen zur Erhaltung forstlicher Genressourcen sollen die genetischen 
Strukniren der Ausgangspopulation möglichst genau repräsentieren. Deshalb soll 
in einem \'ollmasr)ahr auf möglichst grol'.er Mäche mit Netzen geerntet werden. Ist 
eine Beerntung der Gesamtfläche nicht möglich, kann ein Stichprobeiiraster 
verwendet werden, dessen Maximalabstand der Emtepvmkte 25 m betragen sollte, 
da dies dem effektiven Genfluss durch Samenverbreitung entspricht. Für Beem- 
tungen zur Anlage von Provenienz- und Nachkommenschafbprüi^ng^ g^ten 
dieselben Vorgaben. 

Saatgutbeerntungen für die Versoigung der Forstbetriebe müssen den Anfor- 
derungen des l''orsr\\ rni( hnmgsgurgesetzes entsprechen. F.s sind mindestens 20 
Bäume je Bestand zu lieernten. Diese Baume sollten iilier den ganzen Bestand 
verteilt sein. Durch Mischung des Saargutes verschiedener Hrntebesrande des- 
selben Hedninftsg^bietes kann zwar die AnpassungsfiUiig^t der Mischung erhöht 
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werden, jedoch ist anzunehmen, dass sich der \ otteil der Angepasstheit verringert 
Bei Einsatz von Sauggenlten und bei der Wildlin^wenbung muss darauf geachtet 
wecden, dass ein tepfäsentativef Teil des Bestandes einbezogen is^ damit die vot- 
handenen Familienstniktucen in der Folgegeneration nicht zu Inzuchteffekten 
fuhsen. 

Bccmtungen zur Durch fiih in ng genetischer Untersuchungen mu n hei 
geringem Stichprobenumfang die genetische Stmktur des Ausgangsbestandes 
repräsentieren. Nach ZlFHF, et al. (1998) liclcri das Verfiihren der Saatgut- 
saniinking unter )cdeni Altbaum gegenüber dem \ crtahrcn der Sammlung mit 
Netzen unter stark fruküfizierenden Bestandespartien die besseren Schätzwerte. 
GnXET (1 999} betechnete an einem Genott mit drei verschiedenen Genotypen für 
eine qualifizierte Schätzung genotypischec Weite einen Mindeststichptobenumfiuig 
von 499 Eckern. 

4 Programm zur Erhaltung forstlicher Genressourcen 

Damit Bäume sich an vetändette Umweltbedingungea« wie z. B. an die erwartete 
Klimaändcrung, anpassen können, müssen sie über ausreichende genetische Varia- 
bilität verfugen, fair das l 'l)erlel)eii der Arten ist es also nicht nur wichtig, dass sie 
an die aktuellen Bedingungen angepasst smd, was u. a. m Anbau versuchen unter- 
sucht wird, sondern auch, dass sie sich ihre genetische Anpassung fähigkeit 
bewahren können. Im Sinne der multifunktionalen Waldbewittschaftung ist es 
daher ein Ziel der im Jahr 2000 verabschiedeten Neufassung des Kon^tes ^ 
Erhaltung und nachhaltigen Nut^gfmtUck' ^- soumn in der Bundesrepublik Dentsdh 
land det l^und-T.änder-.\rbeitsgruppe ..Foisihche C^enressourcen und Fiusf^a irgut- 
rccht" (PaI'L et al. 21)00), die l 'rhalrung und nachhaltige Nutzung der genetischen 
Vielfall der Wälder groliflachig miteinander zu v'erbinden. Dazu muss die gene- 
tische Vielfiüt in ihrer aktuellen Verteilung er&sst werden. Anschließend soll sie in 
den verschiedenen Wuchsgebieten und Wuchsbezirken repräsentativ edialten und 
damit lang&istig fiir eine nachhaltige Nutzung zur Verfügung gestellt werden. 

Die langfidstige — über die Lebensspanne eines Individuums hinausgehende — 
Erhaltung von genetischer Information ist nur über die Weitergabe dieser Infor- 
mation von Generation zu Generation möglich. Dies geschieht im Normalfall 
durch Samenprodiiktion (generative \'ermehiiing) und natürliche \'er)üngnng. 
Dabei haben die jeweils an die l'imvelt angepassten genetischen Varianten eine 
bessere Überlebenschance. Gleichzeitig wird durch die Neukombmation der Gene 
im Rahmen der generativen Vermehrung die Anpassungsfähigkeit erhöht. 

Geeignete Objekte zur Edialtung forsdichec Genfesscniccen sind daher quali- 
tativ herausr^nde Bestände, die sowohl aktuell angepasst sind als auch eine aus- 
reichende genetische Viel^t besitzen und sich natüdich veiqüngen können, damit 
die besten Bestandesglieder ihre genetische Information \-or ihrem Aushieb aus 
dem Bestand an die Folg^gpneration weitergaben können. Dieser dynamischen 
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Erhaltung foisthchet Geniessourcen in-sitM (vor Ort) wird oberste Priorität 
eingeräumt. 

Nur dort, wo keine langfristig uberlcbcnstlilugen Populationen mehr vor- 
handen sind, soll die genetische Viel&lt übet Erhaltung ex-sitti (an andeter Stelle) 
im Rahmen von Edialtimgspflanzungen, Klonatchiven odet der Lagerung von 
Saatgut in einer Fotstgenbank gesichert und hinterher der forstlichen Praxis wieder 
zur Vcrftigimg jiestellt werden. Dies erforderte teilweise methodische Neu- oder 
Weiterentwicklungen, wie z. B. die vegetative Vermehmng fiir die Buche. 

Aktuell sind für die Baumart Buche in den Liindern Messen, Nledersachsen, 
S;ichsen-Anhalr und Schleswig-Holstein die in rabelle 1 genannten C )h|ekre ausge- 
walilt, gesichert und neu angelegt worden. Die Intormation zu den ausgewiesenen 
Objekten und geplanten Edialtungsmaßnahmen wird den Waldbesitzem von der 
NW-FVA als Datenbankauszug zur Verfugung gestellt Landes- und waldbesitzer- 
spezifisch erfolgt darüber hinaus eine Anbindung an das jeweilige forstliche Infor- 
mationssystem und über eine Di^fölisierung der Objekte die Darstellung in den 
geographischen Informationssystemen der Waldbesitzer. 

Tdtelk 1: Erhalt$mgsobfektt Btabe in dm Läadem Heam, Nitdtmubsen, Sadueu-Anhalt und 

Si'hksm^HolsitiH in der Datenbank der NW-FVA (SachstaHd 31. 12.2007) 



Art des Erhaltungsobjektee Anzahl Größe/Menge 



BestMidesobjekte in-sttü 


149 


2773 ha 


Lin/cloh)i kti' iii-situ 


86 


259 hidi\nduen 


Bestandesobjekte ex-ätn 


51 


120 ha 


Samenplantagen 


5 


4»6 ha; 87 Kbne 


Saa^t in der Fois^enbank 


324 Partien 


566 kg insgesamt 



•1.1 Erhaltung ///-XfÄ/ 

Im Rahmen des o. g. Konzeptes sollen von einer Hauptl)aumart wie der Buche 
1-2 "o der f lache als //M77//-Besrandesob)ekte ertasst und langfristig gesichert 
werden. Die Auswahl von ///-j/V/z-Bcstandesübiekten erfolgt m der Regel wegen 
ihrer Angepasstheit und hecausrag^nden Qualität Die Auswahl geschieht nach 
einer Vecschneidung mit Daten aus der Forsteinrkhtun^ der Waldbiotopkartie- 
rung und des Waldnaturschutzes. 

Die notwend^n Erhahungsmaßnahmen werden durch die NW-FVA geplant 

und in den Landesforsten durch die Forsteinrichtung im Rahmen de t p< 1 1 odischcn 
Betriebs regelung berücksichtigt. Dabei ist eine Erfolgskontrolle der geplanten In- 
j'////-Maf'nah nun und eine angepasste Maf inahmen fortschreibung vorzunehmen. 
Die Ausweisung als ///-)V///-Hesrandesob|ekre schließt eine Nutzung der Bestände 
im Anschluss an eine erfolgte Sicherung durch Natur\erjungung oder aber 
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Verjüngung mit Alatetial aus dem Objekt nacli dem Prinzip Schutz durch Nutzung 
ausdrücklich ein. 

Neben den //^J7///-Bestandesob)ekten sind besundeie Kinzelindi\ iduen oder 
Gruppen et&sst woiden, die entweder durch ihr hohes Alter oder aber durch 
besondere Wuchsform (z. B. Süntelbuchen) aufißülen. 

4.2 Erhaltung Äv-J7öy 

Bei dv-.i/'/// zu Sichernden lirlialtungsobjektcn soll der NW F^A'A die Cieleueiiheit 
zur Sicherung der genetischen Information vor einer Nutzung oder anderweitigen 
Veränderimg des ^chaltungsobjektes gegeben werden. 

Unter dem Eindruck des Waldsterbens und der hohen Belastung durch Luft- 
schadstoffe wurden die Buchenwälder in Hessen Ende der 1980er Jahre in vier 
Prioritätsstufen eingeteilt Eine repräsentative Anzahl von Buchenbeständen der 

Prioritätsstufen 1 und 2 sollte unverzüglich gesichert werden. Zur Priorität 1 
gehörten alle zugelassenen Buchenbestände über -100 m Meereshöhe in den Haupt- 
schadgcbicten, zur Pnontar 2 alle zugelassenen Bestände über 400 m ü. NN in den 
übrigen W uclisgebieten. Von diesen Ob|ekten wurde über Nctzcrntc Saatgut 
gewonnen und ausgesät. Aüt den angezogenen Pflanzen legte die Versuchsanstalt 
51 £x--j/>Stf-Buchen-Edialtungsobjekte bis zum Jahr 2008 mit einer Fläche von rund 
120 ha an. 

Für die Baumart Buche wurden in den Jahren 1956/57 und 1961 in Nieder- 
sachsen fünf Plusbaum-Samenplantagen mit einer Fläche von 4,6 ha angelegt. Die 
Plusbäume stammen aus Hessen, Niedersachsen, Schlcswig-ITnlstcin und Rliein- 
land-Pfalz. Ziel der Anlage dieser Pfropningssamenplantagen ist neben der Erhal- 
tung phanorv'pisch ausgewählter üenot\pen die Produktion von gepruttem \'er- 
mehrungsgut. Dazu wairden 1994 von den Plantagen zwei Nachkommenschafts- 
Prüfungen angelegt. Anders als bei anderen Baumaiten spielt bei der Buche Ver- 
mehrungsgut aus Samenplantagen oder von Klonen bisher keine nennenswerte 
Rolle. 

4,2,1 Lang(&ik^mtf^ ivn Bunkern in dar Fm^enbank 

Das sehr gute Ai,ist)ahr 1989/9U und die ieilmasten in den |,iluen 199U - 1995 
boten die Chance, in den Kühlräumen der Forstgenbank in Hann. Münden grö- 
ßere Mengen von Budiensaatgut zur Edialtung der genetischen Vielfiilt langfristig 
einzulagern. Dazu wurden in Hessen insgesamt 67 Bestände der Ptioritätsstufen 1 

und 2 fs. o.) in 50 Focstämtem ausgewählt. Pro Bestand erntete man insgesamt 
etwa 20 kg \ on mindestens 20 Bäumen mit jeweils gleichen Anteilen an der Ge- 
snn-itim nge. N,u'h lier Nerzernfe in den ausgewählten Beständen und der Reini- 
gung des Rohsaatgufes wurde das Siuitgur aut 8-9 " o Wassergehalt herunterge- 
trocknet, um die Stoffwechselaktivitäten des Saalgutes soweit wie mö^h zu ver- 
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nngein, ohne eine spatere Keimfähigkeit nachteihg zu beeinflussen. Anschheliend 
erfolgte die Einlagerung hei -10 **C. 

Der Versuch der Liingzeitkgerung 1k i Buche zielte diirauf iib, die Linlagcrung 
in der Forstgenbank als Doppelsicherung neben der Ausweisung bzw. Anlage von 
Edialtungsbeständen zu etpcoben und die Übed>fückung von Saatgutengpässen in 
Jahren ohne Vollmast zu ermöglichen Die Keimfähigkeit der m tkr Cicnbank 
verbliebenen Saatgutpartien wird liihrhch überprüft. Abbildung 2 verdeutlicht, dass 
das Saatgut aus der Vollmast 198"^ über ein sehr hohes Keimprozent verfiigte, das 
in den ersten Kuif Jahren der Lmlageaing weitgehend unverändert blieb und nach 
10-jähriger Einlagerung im Mittel noch bei 71 % lag. Nach 18 Jahren Lagerung 
unter optimierten Bedingungen zeigen die Partien immediin noch Keimprozente 
von im Mittel 54 %. Bei den geringeren Masten in den Polg^jahren zeigte sich da- 
gegen von Anfang an eine verminderte durchschnittliche Keim^igkeit. Dies mag 
daran liegen, dass in Jahren mit Teilmasten nur Teile der Baumpopulationcn iui der 
Blüte und I'ruclithildung beteiligt waren. Die geringere Lebenskraft spiegelt sich 
auch in der Lagerfahigkeit wider. Bei eiingeii dieser Partien hielt sich die Keimkraft 
etwa fimf bis sieben Jahie lang auf dem Ausgangsniveau, um danach teilweise deut- 
lich abzusinken. 



a 

E 

'S 




Mittel K% 

Min K% 

Max K% 



-linearer Trend K% 



= 0,5361 



•89 '91 '93 '95 '97 '99 '01 '03 '05 '07 
Jahr der Keimprülüng 



AbhUiui^ 2: Entuiekluiig des Keimproqvtües (K%) im Bttcbensaafffft nach mehrjähriger EniLgerui^ 
bei -10 *C iiä^ahr 1989, N = 30 Sm^m^hk^ 

\£it der l)eschriel)enen iimhigerungsmethode erscheuit es nunmehr möglich, unter 
Berücksichtigung der individuellen Reaktion jeder Saatgutpartie auf die Behand- 
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lungsmalinahmen auch lange Zeitspannen von mehr als zehn Jahren zu uber- 
brücken und der Praxis jederzeit hochwertiges BuchensaatgMt zur Verfügung zu 
stellen. 

4.3 Vegetative Vermehmngsmetlioden 

Die vegetative \ ermchning hat die F.rzeugung \ on genetisch identischen Kopien 
des -\usgangsmatenals zum Ziel. Dies kann sinnvoll sem, wenn spezielle Geno- 
typen über die Lebensspanne eines Individuums hinaus erhalten werden sollen, 
künsdiche Populationen mit ausgewählten Genor}pen zusanunengestellt werden 
sollen (s. Abschnitt Erhaltung ex-sit$i)y oder aber im Rahmen einer sogenannten 
bulk propagalion, w enn nicht genügend geeignetes generatives Vermehrungsgut zur 
Verfugung steht (KLEINSCHMIT 1989). 

Die Möglichkeiten von vegetativen Vermehnmgstechniken unterliegen aDer- 
dings einigen gravierenden Beschränkungen. Erstens geht die Altenmg von Gehöl- 
zen mit einer abnehmenden X'ernuhrbarkeit einher (Bonga 1987). Die DL-difte- 
ren/ierung von Geweben und die iUischUeßende Regeneration tehlender Organe 
wird duidi zunehmendes physiologisches Älter des Ausgangsmateiials erschwert 
(Zyklophysis). Zweitens beschränkt das Forstvermehrungsgutgesetz die Verwen- 
dung von vegetativ vermehrtem Material fiir forstliche Zwecke auf geprüftes 
Vermehningsgut. Drittens sind die Kosten von vegetativ erzeugtem Vermehrung^- 
gut 1. d. R. höher als die von Sämlingen. 

4.3. 1 Steckängsttmehrttt^ 

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche 

Stecklingsvermehrung der Buche untersucht (BaumgarTEN 1991). Es zeigte sich, 
dass eine befriedigende Be\viin?clung von Steckreisern von über 90 % erzielt 
werden kann! Als Steckhölzer werden noch unverholzte Triebe genommen. Diese 
werden mit 0,5" "igcr Indoh lhuttersaure im Steckbeieich behandelt und im Kies- 
substiat in einem Gew achshaus mit Sprühanlage gpsteckt. Das verwendete Mak rial 
muss physiologisch jung scini In dem Versuch wurden Steckreiser von drei|aluigen 
Sämlingen gewonnen. Verschiedene Schnitttechniken im basalen Bereich steigerten 
den Bewurzelungserfolg dagegen nicht. 

4.3.2 Mikivif^staäve Vermehrung und 'Lang:^itlagemng 

Die ln-\itro-\'erniehrung zielt aut die jaiireszeitlich unabhängige Regeneration 
neuer Sprosse und Pflanzen unter sterilen Bedingungen. Dies gelmgt entweder 
über die Förderung des Austriebs von Achselknospen, über die Produktion von 
Adventivknospen oder auf dem Wege der somatischen Embtyogenese. Bis dato 
wird jedoch im Gegensatz 2u vielen anderen Laubbaumarten keines der genannten 
Ver&hren für die Alassenvermehrung von Buche genutzt. 
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Im Rahmen eines BAIBF-Forschungsvorhabens (W EISGERBER u. GEBHARDT 
1995) gelang es zwar mit hinteichendem Erfolg, somatische Embryonen an steril 
präpadetten zygotischen Embryonen von Buchen zu induzieren, und auch die 
Induktion hiq>loider Pflanzen aus Andierenkultur wucde beschrieben (JOERGEN- 

SEX 1988, 1991). Die Induktion von Achsel- oder Adventivsprossen an Knospen 
odec Kalliisgewebe adulter Buchen war jedoch nur mit mäßigem Erfolg möglich 

(GEBHARlJi" 1990, AlLlERu. llEUlHER 1994). 

Der Einfliiss der Topophvsis war nachxiuvcisen und resultierte in einer 
besseren \'cnnchrbarkcir von Explantaren aus Stockaussclilagen gegeimbcr 
solchen aus dem aulJetcn Kronenbereich (GEBHARDT 1990). Nach L.\NG u. 
Kohlenbach (1988) wurden aus Blättern juvenibr und adulter Buchen lebens- 
^hige Protoplasten isoliert, deien Entwicklung jedoch im Kallusstadium verblieb. 

5 Herkunftssicherung 

Nach dem in Deutschland geltenden Recht darf focsdiches Saatgut nur in amtlich 

zugelassenen Beständen, S uncuplantagen etc. gewonnen werden. Die Ernte- 
bestände sind in einem amtlichen I .nitc/ulassungsregister dokumentiert, und die 
Beerntung isr meldciiflichtig, Amtliche Kontrollen sind dann eine Vorraussetzung 
für die .\usstellung sogenannter Stamm/ertifikate. 

Nachlassende oder ungenügende Kontrolle begiinstigt die \'er\vendung \-on 
falsch deklariertem Vermehrungsgut. Dies wiederum kann zu Schaden der 
Waldentwicklung, Gewinneinbußen der Forstbetriebe und hohen Folg^osten £ur 
Ersat2au£Ebrstungen fuhren. Die Kontrolle von Saa^tauflcommen und -ver- 
h ringung duich amtliche Kontrollen und Dokumentation wird edieblich erschwert 
durch: 

einen zunehmenden Saatgut- und Pflanzenhandel über Landesgcenzen 
hinweg 

hohen Zeit- und KostenaufÄvand der amtlichen Kontrolle 

immet wenigef Petsonal in den Behörden und bei den Forstbetrieben 

Da Saatgutpattien nach der Ernte häufig in kleinen Teilmengen gehandelt werden 
und die Pfbinzenanzucht in unterschiedlichen Betrieben erfolgen kann, ist eine 
RückverfoliTving letztendlich nur dann möglich, wenn ein genetischer \'ergleic!i der 
gehandelten Saatgutpartien mit einer gelagerten Rückstellprobe erfolgen k^mn. Die 
Überprüfliarkeit der Herkunftsidentität mithilfe von Rückstellproben findet auf 
fisiwilliger Basis nach den Verfiihren des Fördervereins für forstliches Vermeh- 
run^gut e. V. (Haase et al. 2007) oder des Zertifizierungsringes für überprüft>afe 
forstliche Herkunft Süddeutschland e. V. (www.zuef-forstpflanzen.de) statt. 

Referenzproben dienen sowohl der Ermittlung des Anteils an reinem Saatgut 
und nach Keimprüfung auch einer .Abschätzung der möglichen Mcn^ des zu er- 
zeug^den Vermehrungsgutes als auch füir Veigleichsuntersuchungen zum Nach- 
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weis der Aurhenti/.iiat. Mir genetischen Analysen kann die Ubecemstunmung von 
Alt und Verteilung genetischer Alarker im Saatgut und in den daxaus erzeugten 
Pflanzen geprüft wetden. Eine Zuordnung des g^mteten Saatgutes zum Emtebe- 
stand ist in Grenzen (WYPUKOL et aL 2008) auch durch DHA-Analyse der Buch- 
eckem-Sch/ilen möglich, da der Genotyp der Schalen dem des Muttetbaumes 1:1 
entspricht, und sich dere n Abstammung nicht ändert. 

Im Rahmen des BAIBI' \'cd)uiidfofschungsproickrcs „HcrkunftskontroUe" 
(FKZ 330587 A) erwies sich darüber hinaus die Analytik \oii Stabilisotopen als 
tauglich zur l'nterschcidung von Saatgutpartien zahlreicher Bauinaiten. Mithilfe 
einer Diskruiiinanzanalyse war es möglich, nicht hessische Saatgutpartien von 
Buche anhand der Stabiliscju^pea-Signatuien (13C/15N) und Elementgdialte von 
Kohlenstoff und Stickstoff von Saatgutpartien aus fünf hessischen Beständen zu 
unterscheiden (GebhakdT 2008). 

Letztendlich wird eine Kombination aus amtlicher Kontrolle und Dokumen- 
tation, der Möglichkeit von ^netischen Vergleichen mithilfe von Refbcenzproben 
und die Untersuchung von Stabilisotopen die Heckunftssichemng widningsvoll 
tmtecstützen. 

6 Diskussion 

Mit den 1 lerkuiitrsversuchen zur grolkäumiuen genetischen Variation der Buche 
und der Erfassung eines Netzes von Buciienerhalningsobjekten smd wichtige 
Schritte zu einer genetisch nachhaltigen Nutzung der Buchenwälder imtemommen 
worden. 

Wie bei allen anderen Baumarten auch unterliegen die heute vorhandenen 
zugelassenen Saatguterntebestände der Buche ständiger Veränderung. Mit dem 

Alterwetdcn ändert sich ihre Zih; in Einsetzung durch natürliche Absterbe- und 
Vcriünf^ini!:s Prozesse aber auch durch den Eintluss der Bewirtschaftung. Wenn 
beispielsweise die uuchsigsteii und cjualitativ besten Buchen zuerst und bevor sie 
sich fliichcndcckend verjüngen koiuitcn, genutzt werden, daiui kaim dies erlieb- 
liche Auswi^figen auf dk genetisdie Zusammensetzung des Folgebestandes 
haben. Noch graviesender wären die Folgen, wenn Teile des fiir die Saa^temte 
zugelassenen Bestandes mit Buchen aus einem anderen Bestand unterpflanzt 
würden. Äu%rund sok:her Verändenmgen in den Ausgang^beständen verlieren 
zum einen Ergebnisse von \'erf';leichspru hingen irgendwann ihre Aussagekraft. 
Zum anderen lassen sich in natürlicher \'er)ungung befindliche oder uiUerptlanzte 
Buchenbcstandc lucht mehr mit den üblichen Netzen zur Saatguternte unterlegen. 
Deshalb müssen immer wieder neue Bestände in Vei^ich^tüfimgen einbezogen 
und bei Bewährung fiir die Saatgutemte zugelassen werden. Auch das Register der 
nicht geprüften SaatgMtemtebestände muss laufend überprüft und aktualisiert wer- 
den, damit nur wirklich phänotypisch geeignet erscheinende und technisch beemt- 
bare Bestände darin enthalten sind. 

liciüräge aus der NW -h\ A, Band 3, 2UU8 



CopyiiLjiu..^ liiaterial 



Schul/ durch Nulzujig lorslhchcr Cicnressourcen der Buche 



83 



Die 1-s.nterieii der Foishermehrungsgut-Zulassungsverordnung geben zwar Min- 
destanforderungen an zuzulassende Bestände vor, eine Zulassung aller geeigneten 
Bestände ist damit aber nicht ge\rähdeistet. Fotschungsbedarf besteht datin, inwie- 
weit bereits för alle Hedcunftsgebiete eine ausceichende Anasahl von Beständen 
zugelassen ist und ob diese BestiUide tatsächlich qualitativ übet die übrigen in 
jedem } lerkvuifrsgehier heraiisragen. Im Sinne einer Sicherung der genetischen 
\'iclfalt miiss tecncr daran t geachtet werden, dass die zugelassenen Bestände auch 
tatsächlich alle und nicht nur besonders einfach und billig beecntbaie Bestände 
beemtet werden. Die Informationen übet die tatsächlich beemteten Bestände und 
die Emtemengen liegen bei den zuständigen Landesstellen nach Potstvecmeh- 
run^gvi^set2 vor imd müssen nur diesbezüglich ausgewertet werden. 

Der Datenbestand ^thaltung fbtstlichet Genressourcen" steUt eine einmalig 
Quelle dcteiUicrter Informationen dar, welche es dem Forstbetrieb erlaubt, Piiori- 
täten im Natutschutzbctcich zu setzen oder aber weitere c|ualitati\- herausragende 
Bestände fiir die Zulassung nach dem Forsrv crmehaingsgufgeserx \ or/uschlagen. 
Die Herausforderung für die Zukunft wird in der Fortschreibung und Aktuali- 
sierung dieses Datensatzes im Zusammenspiel zwischen W'aldeigen- 
tümet/Fofsteintichtung und NW-FVÄ liegen. Außerdem soll mithilfe det Ex-sitn- 
Ethaltungsplantagen hedsunftsgesichectes Vecmehningsgut fiic die Focstwittschaft 
und den Waldnatuischutz bereitgestellt werden. 

Aktuell werden Auswitkungen des Klima wandcls auf die Wäldet modelliett. 

Dabei sollte zwii^nd das durch genetische Variation innerhalb der Art Fugm 
sylvaticah. gegebene evolutionäre Anpassungspotenzial beriicksichtiiTt werden. Dies 
ist bisher nicht der Fall. Ohne diesen Aspekt sind die Modelle aber unv ollständig, 
da SIC den ggf. großen genetischen Emfluss nicht abbilden küiincn. Im gleichen 
Zuge sollten die bestehenden Heikunftsempfehlungen um Aspekte des Klima- 
wandeb erweitert werden. 

Etgebnisse von punktuellen und kutzfidstigpn Fallstudien zeigen, dass natür- 
liche und anthropogene Einflüsse populationsgenetische Prozesse verändern 
können. Besondere Gefährdungen für die genetische \'ielfiilt und damit fut die 

langfristige Anpassungsfähigkeit der Buche stellen l 'mwelrhelastungen wie Immis- 
sionen und anthropogt-n verursachte Klimaanderungen dar. welche in ihrem Aus- 
maß und ihrer ( leschwindigkeit das genetische Anpassungspotenzial der Buche xor 
besondere Herausforderungen stellen. Der Emfluss solcher Umweltveränderungen 
auf die genetische Variation sollte dutch genetisches Monitoring u. a. fut die 
Baumatt Buche als Teil des forstlichen Monitorings imtersucht werden. Dazu ist 
ein Netz von Intensivmessflächen notwendig, auf welchen die genetischen 
Prozesse auf bewirtschafteten und unbewiiTschafteten Flächen langfristig unter- 
sucht werden. F.ine \nbindung an das Netz des europaweiten forstlichen Pmwelt- 
monitormgs ist anzusti"el)en. Das genetische Monitoring soll Aussagen über die 
Vetändeamgen und mögliche Gefährdung des genetischen Systems durch Bewirt- 
schaftungsmaßnahmen, Schadstoffeinträge und Klimawandel etmög^hen. Außer- 
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dem soll exemplarisch der Zusammenhang zwisclicn dei" genetischen Variation 
und den physiologischen Grundlagen der Anpassungsfähigkeit untetsucht werden. 
Dazu muss der aktuelle genetische Zustand von ausgewählten Altbeständen 
chacaktensiect und die Weiteigabe det genetischen Infoimation an die Folgegene- 
tation beobachtet wecden. Dort, wo die lokale genetische Ausstattung nicht aus- 
reicht, sind mögliche positive Aviswirkungen von „genetischer Anreicherung" mit 
Material anderer Herkünite zu prüfen und ^£ entsprechende Aiaßnaiimen zu 
ergreifen. 

Nachhaltige \\ aldwirtschatt wird nur dann gelingen, wenn ( )kosvsteme auf 
\erschicdcnartige Änderungen der llahmcnbcdingungen reagieren können und 
g^ichzeitig die Waldfunktionen gewahrt werden. Ein idealer Wald ist optimal an 
die jeweiligen Bedingungen angepasst, hoch pxodukti\r und besitzt eine hohe 
Anpassungsfähi^ceit an sich ändernde Standort- und Klimabedingungen. Zuge- 
lassene Saatgutemtebeständc und ///-j//^/-Bcstandcsobicktc zur Erhaltung forstlicher 
Genressourcen werden u. a. unter dem .Aspekt der Angepasstheit und Anpassungs- 
fähigkeit ausgewählt und spei^ielle Maljnahmen zu ihrer Behandlung vorge- 
schlagen. Die Nutzung dieser zugelassenen Saatguterntebestande und die spezielle 
Bewirtschaftung der Jff-j%fitf-Bestandesobjekte als Gencessource trägt damit in 
besonderer Weise zum Schutz der genetischen Vielfidt bei. Die Integration von 
Schutz und nachhaltigier Nutzung ist für die Forstwirtschaft daher besonders sinn- 
voll. 
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Komplexe Erkrankungen an Buche 



Complex diseases in beech 
Ulrich Bmsem 



Zusammenfassung 

Die Rorbuche besiedelt untetschiedlichste Lebens räume, besitzt laut Lehrmeinung 
eine hohe Anpassungsfähigkeit an umwclrbedingrc Veränderungen, gilt als konkur- 
renzstark und dominanr, aber aucli als IVispicl für eine plastische Baumart im 
Klimawandel. Sie soll auch in Zukuntt eine wichtige, zentrale Rolle in der Forst- 

wittschaft spielen. 

Es stellt sich die Frage, ob diese l anschat/ung angesichts der Klimaanderung 
und der teilweise bedenklichen \ italitätscntwicklung der Buche in den letzten 
Jahren nicht doch zu optimistisch ist 

In letztet Zeit werden an Buche vermehrt unterschiedliche Erkrankungen be- 
obachtet. Im ersten Teil dieses Beitrages werden (a) die Buchenkomplexetkran- 

kung/Bucheniindennekrose, (1)) Phylophthoni iJ/nbimrii an Buche und (c) die 
sogenaimte Vitalitätsschwäche der Buche mit Prachtkaferbefall beschrieben Näher 
eingegangen wird jeweils aut rvpisehe Symptome, die l'msrände des KrankheitS- 
autrrerens, den Kninkheitsxerlaut und mögliche torsfliche ( a geninaßnahnien. 

Im zweiten Teil wird kurz über die I'.igebnisse einer 1 mfiiige /n den genann- 
ten Schäden im Zustandigkcitsgcbiet der Nordwestdcutsciieii lorstlichcn 
Versuchsanstalt (Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein) 
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betichtet und es werden weitere in Nordwestdeutschland auftretende Schadbilder 
an Buche und die besonderen Rahmenbedingungen £ur denen Entst^ung 
beschfieben. Nach einer abschließenden Weitung det Ergebnisse werden Empfeh- 
lungen für die Behandhing von Buchenbeständen aus Sicht des Waldschutzes 
gegeben. 

Stichwofte: Buche, Buchenkomplexetktankung, Phytophthora eambimntj Buchen- 
vitalitätsschwäche) KUmaanderung 

Abstract 

Beech currently occupies vccy different habirats, and, according to expeit opinion, 
is highly adaptal)le ro en\ ironmentally induced changes, regarded as highly compe- 
ritive and dominant, biit also to have a verv high adaptation potential in tlic 
changing rlimarc Ir is i xpected to play an important, central tole m forest manage- 

mcnt in rhu himic a^ well. 

In View of the climate change, and tlie somewhat ciitical changes in beech 
vitality in cecent years, the question, whether this estifflati<Mi of beech is pediaps 
too opttmistic, should be posed. 

Recently, different diseases have been observed more fcequently in beech. In 
the first part of this paper, (a) the beech baik disease, (b) Pbytepbtbora camhima in 
beech, and (c) 4e so-called reduced beech vitality accompanu d I n Asplns vtridis are 

described. Tlie typical Symptoms, conditions under which the diseases occur, 
disease development and possibie forestry countei-measures are discussed in more 

detail. 

In the secdinl part, die results of a qiiestionnaire about the al)o\ e-nienrioned 
damagc cunductcd in the Northwest Gcrniiui borest Research Station's arcas of 
responstbility ^owet Sazony, Hesse, Saxony-Anhalt, Schleswig-Holstein) are 
r^ofted in bdef In addition, the diseases found to aflfect beech in northwest 
Getmany, and the particular conditions for their emetgence aie described. Finally, 
after an evaluation of the results, forest protection recommendations for the 
management of beech Stands are made. 

Keywords: beech, beech back disease, Phy/opbthara aimbimm, reduced beech vitality, 
climate change 
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1 Einleitung 

Die Rotbliche besiedelt unterschiedlichste LebeiisräuiTie und besetzt diese dauer- 
haft (DF-\X'R 2008). Sie hat eine I"»rcite genetische Basis und besitzt eine linhe 
Anpassuiigs Fähigkeit an iiinwclrbcduigtc \ criindcrungen. Sie gilt als ein Beispiel für 
pflanzliche Konkurien/siarke (NiESAR 2007) und Dominanz im Bestand, aber 
auch als Beispiel für eine plastische Baumart im Klimawandel. 

\ »clc haciilcutc smd der Aleniung, diibs natürliche und iiaturnahc Buclieii- 
wäldec fut den KUmawandel gut gerüstet sind (KöLUNG 2006a). Die Buche soll 
auch in der Zukunft in vielen Bereichen eine wichtige, zentrale Rolle spielen. 

Ist diese Einschätzung uneingeschcänkt getechtfertigt oder müsste sie ange- 
sichts der sich abzeichnenden kltmabedingten Verschiebungen bei den Konkur- 
rcn2vcdiältnissen der Baumarten und der rnlwdse bedenklichen Vitalitätsent- 
wicklung der Buche in der letzten Zeit nicht doch stärker relativiert werden? 

In den letzten Jahren werden vermehrt unterschiedliche Erkrankungen und 
Schadl)ilder an Buche beobachtet. Im Kidimen dieses Beitrages sollen zunächst die 
wesentlichen Schadenstypen beschrieben und \orgestellt werden, nämhch die 
klassische Buchenkomplexerkriuikung (Buchenandennekrose), Pfjytopbtbora camhi- 
vera an Buche und die sogenannte Buchenvitalitätsschwäche. 

Darüber hinaus soll erörtert werden, inwiefern bei solchen Schadbildem aus 
Sicht des Waldschutzes und Waldbaus steuernd eing^d£fen werden kann bzw. 
muss, um ggf. größere Schäden zu verhindern. 

Im Spätherbst 2007 wurde im Zuständig^tsgebiet der Nordwestdeutschen 

Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA; Niedersachsen, T Jessen, Sachsen- Anhalt 
und Schleswig-Holstein) eine Umfrage zu entsprechenden Schäden an Buche 
durchgefiihrt Die wichtigsten Ergebnisse sollen hier ebenfalls vorgesiellt werden. 

Am Schluss des Beitrages wird der Versuch untemonmien, die Higebnisse mit 
Blick auf den KUmawandel zu werten. 

2 Beschreibung der drei wichtigsten Schadenstypen 

2.1 Klassische Buchenkomplexerkrankung (Buchenrindennekrose) 

Die Buchenkomplexeikrankung / BLichennndennekrose ist seit vielen lahrzehnten 
bekannt. Sie rnrt meist m lukiankungswellen auf, die mehrere bihre anhiUten. Die 
letzte große Buchensteibenswelle liegt über 40 lahre zurück (XlFSAR 2007). 

Ab 1999/2ÜÜÜ ist die Hrkrankung überregional und zeitgleich in höheren 
Lagen z. B. in Nordrhein-Westfiüen (Sauedand) (EMSCHERMANN et al 2001), 
Rheinland-P&lz (EISENBARTH 2001) und angrenzenden EU-Ländem stai^ und 
teilweise mit flächten Schäden angetreten. Seit 2002 wurde auch im Zuständig- 
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keitsbereich der N\\ -F\'A lokal bis regional eme bedeutsame Zunahme der 
Eckxankung beobachtet. 

2. 1, 1 Typisdje Symptome dei hud^enkomplexcrhunkung 

\'c)raus^fhcndcr Befall durch die Buclienwollschiltllaus {dyphcocais liißisiisfr, 
ATassenx cimchriing \or (!) dem eigentlichen Krankheitsbeginn; bewirkt 
RmdenveikTzuiiui ii und Piadisposirion). 

Langgcsticckic, >piiidclh)rinigc, oft mehrere \feter lange Rindennckroscn, 
meist auf der Schattenseite der Stamme (nuidlichc bis nordöstliche Rich- 
tungen), oft untedialb des Ktonenanssitzes beginnend und nach unten foit- 
schreitend, mit Schleimfluss. 

Die Rindennekfosen werden heivoigetufen durch dndenzeistöiiende Pike» 
wie z, B. NeoneOria (minea (£cüher Nectria mäned). NeomOria ist gekenn- 
zeichnet durch winzige, nur stecknadelkopfgroße, rotliche, kugelftkmigp 
Fruchtkörper auf der Rinde (s. Abb. 1). Bei stacker Fruchtkörperbildung 
können Befallsstellen röthch schimmern. 

Im fortgeschrittenen Stadium an geschädigten Stellen am Stamm aufreißende 
/ abblätternde Rinde und Bohdocher von Hol>rbrutern, x. B.: Xutzholyhor- 
kciikätcr {Xj/'oitr/is Jorns/u/is), Sagchörnigcr W'crftkäfer {Hjkmtus (iermestoidesy, 
dort Eindringen von Weiß&uleenegetn mit Verlust der Holzfestigkeit und 
rascher Entwertung des Holzes, z.B. durch: Zunderschwamm {Fomes 
jornentiiriiii). Angebrannter Rauchporling {hjerkandera adustä). Vereinzelt tritt 
auch der Rotrandigp Baumschwamm {Fomitepsis pimcold^ au^ der eine Braun- 
fäule verursacht. 

Im Ivndstadium am Stamm: l'dzkonsolen (u. a. Zunderschwamm, Ange- 
brannter RauchporHng). Pikbctall ui größerer Stammhöhe zeigt den Beginn 

der Zertallsphase an. 

Stammbruche oft in Form typischer flacher, waagerechter, relativ glatter 
Bruchstellen in 5-8 m Höhe (s. Abb. 2) Gelegentlich brechen Stämme auch 
bei noch grüner Krone. 

Auf der Schattenseite der Stämme: oft am Stammfuß beginnende und 
mehrere Meter hoch reichende, aufl^llige Rau-/Grobborkig^it Stammfiiße 
häufig recht stark mit Moos bewachsen. 

Zuweilen Be£ül durch holzentwertende Käfer QCyhtenis demesticui) auch an 
sonst äußerlich (noch) symptomlosen Buchen. (Zu den Symptomen insge- 
samt siehe z. B. auch: lüSliNBARlTI 2001, H.MSCHIiRMANN u. Nli;S.\R 2001; 
PETf-.Rct )Rrj 200C), \rf:\D et al. 2006. Die schädigende W irkung der 
BuchenwoUschildlaus haben u. a. KUNKHL 1968, ßH-iUiN 1976 u. 1977 sowie 

Petercord 1999 untersucht.) 
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Abbi/el/tng 1: biiihenkompkxerkrankjwg. ä/rks: Ritidensthädigung hoch oben äfft Stafftm; rechts: 
Schleifttflussßecken und Friuhtkörper wn Neonectria coccinea 




j4bhil(lting 2: titiclKnkofnpkxerkntnkiing, links: abplal::^n(ie liftu/e itn mittleren Stafnmbereich, Weiß- 
Jäiik und bereits angedeuteter Stamfnhruch; rechts: typischer waagerechter Starftmbnuh 
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2.1.2 Umstände des y \ iift) -etens / K) ankheitsi e) iuiif 

Untersuchungen in höheren Alittelgebiigslagen Notdrhein-Wesffalens (NiESAR et 
al. 2(11)7, Xtfsar 2007) lassen den Schliiss zu, dass hohe Kiederschlagssummen 
und anhahintl hohe I'euchrigkeir in milden Winrein sowie voihenger oder /eit- 
glcichct Bctiill durch die Buchenwollschildlaus wesentliche \ otraussetzungen tue 
die Entstehung dec Edocankung sind. Die genannten Faktoten ennöglichen die 
Infektion des Baumes und das Wachstum des eigpndichen Ktankheitsvemcsacheis 
Neoneetria cocänea. 

Die Buchenwollschildlaus leitet den Kcankheitskonylex ein. Sie venusacht 

kleinflächige Rindennekrosen, die im mittleren Stammbeieich unter geschlossener 
Rinde zunächst unbemerkt bleiben. Durch diese Schadis'ringen des Rindengcwebcs 
wird Pikbetall durch .Ww/tv \rten moglicli. Sind die w in/igeii, rötlichen brucht- 
köfper des Pilzes zu beobachten, ist die lünde in diesen Bereichen bereits abge- 
storben. Die Entwicklung det Rindennekrosen findet vor allem im Winterhalbjahr 
statt Zu dieser Zeit sind die Abwehrmechanismen lebender Buchendnde z. T. in- 
aktiv (NIESAR et al. 2007, NiESAR 2007). Holzbtütcnde Käfer und Holzfäulcpilze 
dringen an den Schadstellen ein, was zu Weißfkule und letztendlich Stammbrüchen 
fuhrt. 

Schadensschwerpunkte fanden sich in Rheinland-Pfal/, Luxemburg vmd 
Nordrhein-\\ esttaleii bisher in höheren Lagen (meist ab erwa 4i)(i ml und in über 
120-)ahrigen Bestanden (ARF.ND et al. 2006, NlF.SAR 2007). .\RF.XD et al. (2006) 
belegen mit Hilfe von jahrringanalysen, dass die ICambiumnekrosen der letzten 
Erkrankungswelle bereits Mitte der neunziger Jahre entstanden sind. Die Krank- 
heit kam also bereits seit mehreren Jahren uneikannt in den Beständen vor. 

Es wird ein Zusammenhang mit Unregelmäßigsten im Wassediaushalt und 
den Folgen der Klimaändening angenommen: Gute Entwickliuigsbedingungen 

liegen für die Buchenwollschildlaus in wärmeren, trockenen Sommern und für den 
Pilz Neoneetria in milden, feuchten Wintern vor (NiESAR 2007, PETERCORD 1999). 

2. U Maßnahmen t^ttr Schaäensh^rens^n^ mr Ort 

In Risikobeceichen der BuchenkomplexedErankung (Höhenlagen der Mittelgebirge) 
sollten ältere Buchenbestände laufend auf Erkcankun^symptome überwacht 
werden. 

Buchen mit flächig abgcstorbL ir r Rinde, mit Bohrmehlhäufehen und vor allem 
mit Pilzfruchtkörpern (z. B. Zunderschwamm) weisen bereits eine aggressive und 

fortgeschrittene llol/faule auf Sie brechen leicht. 

Dem Ausbruch der I'.rkrankung kann kaum gezielt entgegengewirkt werden. 
Das Ausmalt di r b'olgeschaden lasst sich )edoch eindämmen, wenn die lu'krankung 
rechtzeitig erkannt wird. Nutzungen im Fruhstadium können Weriverlusle \er- 
meiden. Der rechtzeitige Einschlag ist allerdings oft schwierig da die Anfangs- 
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Symptome kaum walirgenommen werden und die Kikrankung scheinbar plötzlich 
in den Beständen auftritt (AREaMD et al. 2006). 

Rcgclmidiigc Durchforstungen können das Infektions risiko mindern, da sie die 
Luftbewegung in Bestanden erhöhen. Dadurch trocknen schattseitig^, feuchte 
Rindenpartien, die bevof2ugt von Pilzen besiedek werden, schneUer ab und sind 
dann fiir ^linden-)Pilze wen^r attraktiv. 

2.2 PJ^tepbtbomcambhvmm Buche 

Wurzel- und \Vurzelhals-P>rkrankungcn der Buche durch den pilzalmlichen Krank- 
heitserreger Pbjtopbtbora cambivom können örtlich/ regional von Bedeutung sein. Die 
Krankheit tritt insbesondece auf basenceichen, lehm^n, sehr frischen bis stau- 
oder wechselfeuchten Standorten auf (1Iartnl\NN 2007) und kann über einzel- 
stanun- und gruppenweise Aus&lle bis zur Auflösung von Bestandesteilen fuhren. 

1\ 'cnteiche Witterungsperioden mit zeitweise länger anhaltendem Wasser- 

ülx rschuss verstärken die Erkrankung auf den genannten Standorten. Folgen auf 
Perioden mir \\';isseriil)erschuss ausgeprägte l'rcxkenphasen so begünstigt dies den 
Befall, ebenso wie milde \\ inter. 

Auf sauren, sandigen und eher trockenen Böden fehlt die Erkrankung bisher 
weitgehend. 

2.2. 1 lypische Symptome des BeJülL' durvh Phytophthora cambu ma 

Schleimflussflecken am Stammfuf. (s. Xhlv 3. links), teilweise mit Rinden- 
rissen; nach vorsichtigem Abschälen der Rinde siml rvpische, aus dem 
Wurzelbcreich aufsteigeiKlc Nekrosen an Wurzelaniaufen und am Stammfuß 
sichtbar (s. Abb. 3, Mirre und rechts). 

\'ergilbtes, schütteres Laub in der Überkrone als f-mhsymptom (aber: zu- 
nächst unspezifisch, Verwechselung mit anderen Schadursachen m()glich!). 

Langsames Zurucksterben der Krone, i'otaste, Ablösen der Rmde an 
Kronenästen und am oberen Stamm. 

Begleitender Befall durch rinden- und holzbrütende Käfer. 

Zuweilen sekundiues Hineinwachsen/ überwachsen der PI))iopbtl)orciS\.Amm- 
fiißnekrosen z. B. vom Hallimasch, auch der Brandkmstenpilz ist oft beteiligt. 

2.2.2 I mslüiuie des Anftrelens / Kiüiikheilsi eiLiul 

Phytophthofit üimhh'ora kann als aggressi\-er Parasit im Obcrbodcn der genannten 
Standdrrt' vorkdinimn iiikI \crbrcifer sich \(M' allem durch im Hndenwasser frei 
beweghche Zoi)spoten. Ivisikostimdorre sind tlache, schartseitige l nrcrlLinge. 
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Der Pilz befällt Fein- und Schwachwur/xln und bringt diese zum Absterben. Aus 
dem W'urzelbeieich kommend steigt Phytophtlmii Ins zu 2 Meter am Stamm hmauf 
(in Einzelfällen auch höher) und verursacht große zungenförmige, nach oben hin 
auslaufende Rindennekrosen mit dunklen Schleim fluss flecken. 

Sichtbare Schäden am Baum treten erst auf, wenn größere Teile der ober- 
flächennahen Wurzeln infiziert sind. Letzte Sicherheit hinsichtlich des Befalls gibt 
nur der Nachweis des Erregers im Labor. 

Das Absterben des Baumes erfolgt i. d. R. erst nach mehrjährigem Kränkeln, 
dann sind auch zunehmend Sekundärschädiger zu beobachten. Die fortge- 
schrittene Wurzelfaule hat neben .Absterbeerscheinungen und einer Holzent- 
wermng auch oftmals Wmdwnarf zur Folge. Phvtophthora-Wurzelhalsnekrosen 
können ebenfalls im lungbuchen auftreten und zum Absterben der Pflanzen 
führen. Neben der Buche ist auch der Bergiüiorn antallig. Andere HdeUaul)hölzer 
(z. B. Esche) Schemen weitgehend resistent zu sein. 




j4bhi/(iun^ 3: IJnks: Sihleimßussßecken am Stammjuß durch Phyfophthoru combnora; Mitte und 
rechts: freigelegte Nekrose» am Stamm fuß 



2. 2. 3 Müßnahmet} Schadensbegi 'en:;7tt]g i v) • Ott 

Stärker befallene Buchen sollten rechtzeitig, d. h. vor der Entwertung durch 
Sekundärschädiger (z. B. Sägehörniger Werftkäfer (I lykcoefus dem/estoides) und/oder 
Laubnutzholzborkcnkäfer {Xylotmis domesticus)), entnommen werden. Die Ilolzcnt- 
wermng schreiter nicht so schnell voran wie bei der Buchenkomplexerkrankung. 
Sic betrifft zunächst vor allem den Stamm fußbcrcich. Rechtzeitiger Einschlag 
rettet somit große Teile des wertA'oUen Stammholzes. 
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Hat der Erkrankungsprozess auf euier Flache erst einmal begonnen, kann e r durch 
waldbauliche oder auch Forstschutz-Maßnahmen kutzftistig nicht mehr gestoppt 
wetden. Da der Pflz im Boden nicht bekämpft werden kann, bleibt bei der Ver- 
jüngung dec betroffenen Bestände letztlich mc dez BaumaxtenwechseL Edellaub- 
höbser (außer Bergahorn), sofern sie stand ortlich in Fragp kommen, sind deutlich 
weniger anfiillig. Kcinesfnlls sollte aut infizierten Standorten wieder auf Buche 
gesetzt werden, weder aus Naturverjüngung noch aus Pflanzung. 

2.3 Buchenvitalitätsschwäche (mit Buchenprachtkäfer) 

Von der Vitalitiitsschwäche sind insbesondere städser au%eUchtete mittelalte und 
alte Buchen-Bestandesteüe, mehr oder minder ftei stdiiende Altbuchen und 

Buchen an sonnenexponierten Riindcrn betroffen. Buchen in flachgründigen und 
in Wechsel feuchten Standortsbereichen mir ggf l -.xtiemsitiiationcn hinsichtlich der 
\\'iLsser\^ersürgung (insbes. stürke Austrocknung) Schemen besonders gefährdet zu 
sein. 

2J. 1 Typische Symptome der Buchen i itülitütsscbii äcbe 

Schüttere Belaubiug, Kleinblättrigkeit, vor2eitiger LaubM aus der Licht- 
krone. 

\'erlust des Feinreisigs in der Oberkrone, Absted)eerscheinungen (Totäste), 

Zopftrocknis (s. Ahl). 4). 

Rinde im geschädigten Kronenbereich und am Stamm flächig aufgerissen und 

abgeplatzt. 

Befall dei' "^larkaste durch Biichcnprachtkafer {Agribis riiidis; Merkmale: 
Schleimrlusstlecke auf der Rinde, darunter sich schlangelnde (s. .\bb. 5), 
immer breiter werdende und mit fes^presstem Bohrmehl gefüllte Fral jg^mge 
der Prachtkäfer-Larven, querovale Ausfluglöcher), teilweise mit Verfilrbungpn 
im Holzkörpe^ die in Faserrichtung stammabwärts verlaufen. 

2J.2 Umiände äesAußnUns / KrünkhdtsveHauf 

Die Häufung von \\ itierungscxtremen (Jiitze/ I rockenheitj ui V erbindung mit 
Bestandesauflichtungen (WindwurQ bzw. starken Freistellungen fuhrt bei älteren 
Buchen häufig zu einer deutlichen Reduktion der Vitalität. Sekundäri>e&Il durch 
rindenbrütende Käfer, insbesondere Buchenprachtkäfer, ist häufig die Folge 
(s. auch FVA B.\DEN-WÜRTTF\f! i 2008). Dem Buchcnprachtkäfcr kommt auf 
vielen Standorten eine Schlussclskllung bei den beobachteten Absterbeerschei- 
nungen im Zuge der I^uchenvitahratsschwäche zu ( Pi : I I R' < »RD er al. 2007). 
Örtlich wird auch stärkerer Befall durch den Kleinen ikichenborkenkafer 
(Tciplmrydfus bimkr) beobachtet. 
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Untersuchte Buchen zeigten allerdings häufiger noch vitale Blattknospen in der 
Lichtkrone, so dass die an „Dürreschäden" erinnernden Schadbilder ohne Pracht- 
käferbefall vermutlich hätten ausheilen können. Auffällig waren entsprechende 
Schäden nach dem Trockenjahr 2003. Der heilJe Sommer 2006 verschärfte die 
Situation. Stress fördernd dürfte sich auch der extrem warme April 2007 ausgewirkt 
haben. Es muss davon ausgegangen werden, dass die .\bnahme der \'italität der 
Buchen mit imschließendem Prachtkäferbefall weiter anhalten wird. 




Abfn/dt/ftg Bucheniitalitätsschuwhe: Befall durch Buclmiprachtkäfer an Starkästen (Pmi>ejällung 
erforderlich!) 
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2.3.3 Mcißnahnien ■::ija- Schadensbegn/v::;^iüig i m Ort 

Die negativ^en Auswirkungen von \\ irtcrungsexrremen (Hitze, Trockenheit) 
werden zusät/lich durch starke Eingriffe in den Altixstand, x. B. in der \>riün- 
gungsphasL', vc isrärkr. Auf betroffenen Standorten wiril dazu geraren, die Bestände 
nicht zu stark aufzulichten und ggf. den Seltenschulz zu erhalten. Da zunächst nur 
die Ktonen von den Schadsymptomen betco£kn sind, besteht im Bezug auf die 
Holzqualidlt im Stammbeieich in der eisten Phase keine akute Entwettungßgp£üir. 

Gezielte Sanitäthiebe sind angeraten, wenn mehr als 50 % der Krone abgestor- 
ben sind bzw. akut absterben. Sobald Prachdcäfer auch im Stammbemich auftreten» 

kommt es zur technischen IT '/ niAvertung u.a. durch VCeißfäulepilze. Solche 
Bäume sind nK>;dichst zeitnah im Zuge von Saiiitädiieben (,,saubece Waldwirt- 
schaft" zu eiiüiclimcn. 

3 Umfrage zu Schäden an Buche im Zuständigkeitsbereich 
derNW-FVA 

3.1 \'(n"l)emei'kungen. Beschreibung des \ Orgehens 

Hm für den Zustandif-keiHberetch der N\X'-F\\\ fNiedcrsachsen, TTesscn, 
Sachsen- Anlialr, Sclileswig-I lolstein; einen l 'berhlick ulier Schaden und ggf. ent- 
sprechende Schadeiisschwerpuiikte zu erUuigen, woirde linde 2üü7 eme Um£cage 
zu den Schäden an Buche durchgeführt. 

Die diei zuvor erläuterten Buchen-EdErankungen wurden zu diesem Zweck 
steckbriefiirdg beschrieben, mit Bildern versehen und als Kuczinformation den 
Forstämtem bzw. Reviedeitem zur Verfugung gestellt 

Sehr bald zeigte sich, dass die Ansprache und Abgrenzung der Schadbilder in 

der Praxis nicht immer ganz einfiich war, weil z. B. bestimmte Schadsymptome wie 
Schleimfluss bei verschiedenen Schadbildern \-ork()nimeii können oder im Einzel- 
fall auch verschiedene Schadr\'pen in einem Hestantl zu beobachten sind. Teilweise 
wurden auch weitere, nicht .ibi'efnu'^re Schadbilder (z. B. 1-vrebserkniiikuiuieii oder 
Sonnenbrand) gemeldet. Bei unklaren Lrkrankungsfallen wurden deshalb 
Schadensschwerpunkte bereist, Schadbilder vor Ort diskutiert und Meldungen ggf. 
auch korngiert. 

3.2 Beteiligung an der Umfrage 

Betragt wurden 1.55 Forstamterund i'orsr\eiAvalningen. Du' .Meldungen sollten auf 
lievietebene abgegeben werden. Rückmeldungen erfolgten aus 48 % der l'orst- 
ämter und aus 23 % der Revierfocstereien. Insgesamt kamen Meldungen aus 273 
Revieren. 
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Die Qualltat der Meldeaicklaufe war sehr unterschiedlicli. Einige wenige Rucklaufe 
kofiiitea nicht ausgeweitet werden. In Einzelfällen gab es Hinweise auf hohe 
Afbeitsbelastungen und auf Petsonalengpässe» so dass die Fotstämtet auf detailliet- 
te Angaben verzichteten. Insofern können - auch in Anbetracht der geringen 
Rücklaufic[uote - im Etgebnisteil nut einige Zusammenhänge dargestellt werden. 

33 Etgebnisse der Schadflächenmeldungen zu den drei abge&agten 
Erkrankun^^en 

83 Reviere meldeten Beobachtungen bzw. Schäden zur Buchenkomplexetkcan- 
kung, 43 Reviere zu Pbytapbtbora caabima an Buche und 73 Reviere meldeten die 
Vitalii^tsschwäche der Buche. 

Die gemeldeten Schadflächen (Hektai:» gemndet) verteilen sich auf die 4 er&ss- 
ten Bundesländer wie folgt (s. Tab. 1): 



Tabelk 1: Gmtldste SthadßäiiKn [ha] nt^ Erknmkia^gsijp tmd Bfmderiämlem 





Buchen- 


P/rptoph- 


Buchen- 


Gesamt» 


Gesamt 




komplex- 


thora an 


vitalitäts- 


schad» 


buchen- 


Land 


erkr. 


l^uche 


schwächc 


fläche 


walcJflächc 




(ha) 


(ha) 


(ha) 


(ha) 


> 80 Jahre 




(ha)* _^ 


Niedersachsen 


435 


50 


415 


900 


92.286 


Hessen 


525 


90 


1635 


2250 


141.483 


Sacfisen-Anhak 


415 


25 


670 


1110 


12.697 


Schleswig-Uolst. 


65 


35 


120 


220 


18.553 


Gesamt 


1440 


200 


2840 


4480 


265.019 



* Daten: BundeswAldinventur 2, Sticlijahi 2002 (BMELV 200S) 



Mit 63 " 0 entfallen die meisten ichadtlichcnmcldungcn aut die Buchenvitalitats- 
sdiwäche, 32 % auf die Buchenkomplexerkrankung imd 5 % auf PhytapbAom an 
Buche. 

Schadensschwerpunkte für die BucbeaMaa^lexerkroHkuag liegen in Nieder- 
sachsen im Solling im Harz und im Raum Wolfenbüttel, in Hessen im Waldecki- 
schen Upland (Vt^illingen), im Raum Herfjorn (Auslaufer des Westerwaldes) sowie 

im Vogclsbcrg, in Sachscn-.\nhalt im Bcrcicli des Ostharxcs. Bei einigen wenigen 
bislang n(X":h nicht \ <>r ( )rt besichtigren SchadenshUkn muss (noch) d;n<>n ausge- 
gangen werden, dass es sich zwut um komplexe Schaden an Buche handelt, die 
aber nicht in jedem Falle der sogenannten „Buchenkomplexeckrankung" zugeord- 
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net werden können. Dennoch uTirden diese geringen Flächen meidungen vorerst 
bei der Buchenkomplexerkrankung verbucht 

Phjtophthorci an Buche ist ui Nicdcrsachscn örtlicli ein Problem in der Bergland- 
schwelle. In Hessen gibt es Vecdachts&Ue im Raum Dannstadt, in Mittelhessen 
und im Vogelsbef^ die aber noch überprüft werden müssen. Sachsen -Anhalt 
meldet Pbytaph^ora-Fil!i\& im Harz, Schleswig-Holstein in nordöstlichen Landes- 
teilen. 

Die BHcifemifui/fil'< ' ■'<!) khe ist sehr verbreitet, \ or allem in Hessen. Teilweise gab 
es entsprechende Meldungen „für das gan/c Rcvicc" ohne Flächenangabe und 
letztlich ohne Flachcnbcrücksichrigung l>ci der Auswertung. Schadensschwer- 
punkte liegen nach den x'orliegenden Aleldungen m Niedersachsen im Bergland, in 
hessischen Wäldern werden entsprechende Probleme im Rhein-Main-Gebiet sowie 
in Teilen des Vogelsberges, des Taunus und in Mittelhessen festgestellt In 
Sachsen-Anhalt wird dieses Schadbild vor allem im (Ost-)Har2 und im Raum 
Flechtingen beobachtet 

3.4 Sondetsituationeii bzw. weitere Schadbilder 

Örtlich bzw. regional wurden ediebUche Schäden an Buche gemeldet, die sich auf- 
grund von Sondersituationen ergeben haben oder auf weitere Krankheitserc^r 
zurückzuführen sind. Diese Schadbilder waren mit der Ab&age nicht abgedeckt 
Sie sollen aber dennoch ermihnt werden: 

3.4. 1 AbsUrbeerschdmtngent insbesondere aufgrund von GntndMissmdfsenkung und 
Mmk^er-Bf^erängsfrt^ 

Schwerpunktmäßig werden in den hessischen Forstämtem Darmstadt und Lam- 
pertheim, in ^dngem Um&ng auch in Gross-Gerau, massive Absterbeerschei- 
nungen in Buchenlieständen ab Alter 60-80 Jahre beobachtet, die maßgeblich - 
neben einer Vielzahl anderer, zusätzlich beteiligter Faktoren im Ballungsraum 
Rhein-Main - auf Cnmdwasserahsenkungen und Maikäfer-Hngerlingsfcaß an den 
Wurzeln zumck/utiiiircn sind is. Abb, 6). 

Rs handelt sich meist um sandige Standorte iniallig frisch, rciKveise wechsel- 
fcucht/wechseltrocken; mcsotroph, teilweise euttopli; l iühcnlage: 50-150 m 
ü, NN). Die Jahresniederschläge liegen oft unter 600 mm, die Niederschläge in der 
Vegetationszeit unter 300 mm. Der ehemals gegebene tmd nutzbare Anschhiss der 
Baumwurzelsysteme ans Grundwasser ist hier in viden Bereichen abgerissen. Ört- 
lich wurden die Bestände durch die 1990er Windwürfe („Wiebke" usw.) au%e- 
rissen mit der Folge von Sonnenbrandschäden an der Buchcnrindc, Vergrasung 
etc. Die iüngste Maikafer-Ciradarion begann F.nde der 1980er Jahre. Die Schad- 
tlaclien (W urzeltraß) haben sich seitdem kontinuierlich vergrößert. 
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Abbiidung 6: AbsterbeersiheinHngen aujgrund tm Gnwdu'asserabsenkung, Maikäfer-E.ngerüngsfraß 

Bereits vor dem Trockenjahr 2003 gab es Ausfälle in den Buchen-Beständen. Nach 
2(M)3 war eine starke Zunalime der Ai)gänge mit Aufl()sungserscheinungen zu ver- 
zeichnen. Wenn dieser Prozess erst einmal begonnen hat, schreitet er insbesondere 
nach 'l'rockenjahren unauflialtsam fort. Auch dies ist eine Art komplexer Schaden 
an Buche, wobei menschliche F.inflüsse (aktiv: Grundwasserabsenkung, passiv: 
Unterlassung der Alaikäferljekämpfung) allerdings eine maßgel)liche Rolle spielen. 

Die derzeitige Buchcn-Schadflächc autgrund von Grundwasserabsenkung und 
Maikäferfralj wird im hessischen Ried insgesamt auf etwa 1700 ha geschätzt. 

3.4.2 Absterbeencheinungen aufymd extnmer Tix)ckenstmssitmtionen 

Im Norden des Fnmkfurtcr Flughafens werden auf tiefgründigen Simdstandoiten 
(meist schluffiger Sand über tonigem Sand, mäßig frisch, mesotroph, Zentrale 
Eichen-Mischwaldzone) gravierende Absterl)eerscheinungen an Buche au^rund 
\ on Trocknis beobachtet. Flächig abblätternde Rinde am Stamm und in der Krone 
t)hne weitere miißgebliche Euiflussfaktoren (z. B. Borkenkäfer oder Filze) ist hier 
typisch. 

Die Standorte liegen für Buche, insbesondere hinsichtlich ihrer Wasserver- 
sorgung, im Grenzbereich. In den relativ trockenen und warmen 1990er jähren 
(siehe auch DVXTD-Station Flugwetterwarte Frankfurt/M.; PAAR et al 2007) waren 
bereits vereinzelt Absterbeerscheinungen zu l)eobachten. Das Trockenjahr 2003 
hat einen schwerwiegenden Rrkrankungsschub ausgelöst und die .Absterbeerschei- 
nungen verschärft. 



Beiträge aus der NW-FVA, Band 3, 2008 



Komplexe F.rkrankungcn an Buche 



101 



Auch Alteichen sind hier erhebhch geschädigt und zeigen in den Kronen die 
bekannten Syniptome des „Hichensterbens", zudem starken Prachtkäferbetall und 
derzeit auffiülige Spechtabschliige. LedigUch eingemischte ältere Kiefern vermitteln 
einen noch weitgehend vitalen Eindruck. 

3.4.3 Stammschäden durch Neonechia ditissima 

Bekannt sind iWo//ft7/7"t/- Krebsschäden an Buchenästen, die durch ungleich gestalte- 
te, spindelförmige Asr\ efdickungen zu erkennen sind (131JTTN 1996). 

Örtlich treten diese Krebsschäden aber auch am Stamm auf Sie gehen im 
Frühstadium oft mit Schlcimfluss einher und sind durch bculigc, unregelmäßig 
rissige Auftreibungen gekennzeichnet (s. Abb. 7, links). Später fuhrt die Erkran- 
kung zu kratcrartigcn Ivrcbswundcn (s. Abb. 7, rechts; HaRITVL^NN et al. 2007). 




Abbildung 7: Links //. mhts: Krebsschäden am Stamm, henvrgeriffen dimh den Pils^ Neoneäria 
ditissima 
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4 Diskussion und Wertung der Ergebnisse 

4.1 Allgemeine Betrachtungen zur Klimaerwärmung und zur Buche 

Die Ethaltung stabiler, multifiinktionaler und nachhält^ nutzbaset Wälder wird 
auch fiir die Zukunft von großer Bedeutung sein. Der Schutz \ or biotischen und 
abiotischen Schadfaktoien und die Minderung von Pcoduktionscisiken sind dabei 

2cntr;ile Autgaben. 

Der Klimawandel ist keine ferne Zukunft mehr, er fintiet bereits statt 
(UMW l'J 'l Bl NDFSAMT 2007). Fs zeichnen sich in N ordwvsuiL utschlaiul iiieder- 
schlitgsarme, heilk Sommer und milde, niederschlagsreichere \\ inrer ab (ßRHCKLH 
2005, Mayer et al. 2005). Bereits jetzt wird eine Zunahme extremer Wettereceig- 
nisse wie Hitz^edoden, Stürme, Stadecken und Überschwemmungen beobachtet. 

Problematisch für die Pflanzen sind weniger die meteorologisch gemessenen 
Temperatur-Mittelwerte, sondern vielmehr die auftretenden Extreme (Bkeqcle 
200S). Ahnlich ist es beim Niedecschlag. Der meteorologisch gemessene Jahies- 
Mittclwcrt ist zunächst von naclirangigcr Bedeutung. Wichtiger sind die lahrcs/cit- 
Irche \ erteilung der Niederschläge und wiederum auftretende Extreme (Maxima, 
Aiunina). 

[ ur die Waldbaunu- .illueiiicin lic^lehl cm Dilemma dann, dass der prognosti- 
zierte isiimawandel nur liaubger auftretenden atmosphärischen Extrembedingun- 
gen sehr rasch - eigentlich zu rasch - ablaufen wird (MAYER et al. 2005, BKECKLE 
2005, KÖLLING et al. 2007). Unangepasste Baumarten oder bereits vorgeschädigte 
Bestandesteile werden generell immer weniger Zeit haben, sich zu regenerieren. 
Alte Buchenbestände sind regional schon jetzt stärker geschädigt und vitalitäts- 
schwach Kur/fristige Anpassungen an veränderte Klimabedingung^ sind in Alt- 
bestimden zuiniiulesr traglich. 

L.^ie Buche dürfte in Zukunft vor allem von der veränderten Niederschlags- 
\ erteilung mit zunehmender Sommertrockenheit bei gleichzeitig feuchteren und 
milderen Wintern negativ betroffen sein. Auf entsprechenden Standorten wird im 
Einzel&ll auch zunehmende Staunässe au%rund von Starkregenecei^tssen im 
Herbst und Frühjahr eine Rolle spielen (s. auch Rennenberg et al. 2004). Als 
trockenstress- und überflutungsempfindliche Baumart leidet die Buche schon 
heute auf srilch extremen Standorten unter Stcess, zunehmendet Kxankheitsan- 
fälligkeit und reduzierter Konkurrenzkraft. 

4.2 Konkrete Krankheitsbeobachtungen und £rklänitigßansät2e 

Die o£fensichdiche Zunahme der hier voigjestellten Krankheitsbilder lässt sich vor 
diesem Hintergrund bereits hinreichend erklären: 
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Die weit verbreitete Buclienvitalitiitssclnvache wird maßgeblicli durch Sommer- 
trockenlieit und Hitze-Stress gefördert. Die letzten jahce waren geprägt von ent- 
spcechenden ungewöhnlichen Witteningsvetläufen und Extremsituationen. AufißU- 
% war bereits die im Vergleich zum langjähdgen Mittel starke Erwärmung in den 
1990er Jahre. Besonders einsclmeidend war das Trockenjiihr 2003 mit tk m ntr 
zitierten „lahrhunderrsommer". Weitere Extreme folgten in kurzen zeitlichen Ab- 
ständen, nämlich tiic ;iul.»crgew()hn liehe 1 lit/c/ i'rockcnhcit im Iuni/|uli 2006, der 
heilie April 2007 und tk r sehr warme, rruckt iie und sonnenieiche Mai 2008. 

Für die Buclieiik()in[)lexcrkraiikuiig und auch l^hyfophlhora an Buche spielen 
neben allgememen Stresssituationen erhöhte Temperaturen und gute Feuchtig- 
keitsvediältnisse im Herbst und Winter eine herausragende Rolle, weil sie günstige 
Bedingungen fiir Pilzinfektionen und Pilzwachstum schaffen. Solche Bedingungen 
lagen in den letzten Jahren vor. Zunehmend mildere und ci^eniieichere Winter in 
Kombination mit extrem warmen Sommern lassen eine weitere Zunahme von 
Frkrankung5wellen der Buchenkomplexerkrankung/ Buchenrindennekrose erwar- 
ten (Nil > \ K 2007';. 

Die x oiiic gi nilen l uhebungen /u drei Krankheitsbildern der Buche /eigen, 
dass insbesondere altere Buchen ab etwa 12U jähren zunehmend Jirkriuikungs- 
symptome imd schlechte VttaUtätszustände zeigen. Die ältere Buche vermittelt 
vielerorts nicht mehr den Eindruck ausgesprochener Plastizität, die sie noch vor 
wenigen Jahrzehnten ausgezeichnet hat. Die Schadbildet der letzten Jahre deuten 
darauf hin, dass die Buche anBilliger ist, als lange Zeit angenf>mmen w urtle, und 
dass örtlich sehr wohl erhebliche Probleme \ or dem Hinteigruad der verschiede- 
nen Facetren der Klimaändening zu erwarten sind. 

L'ber diese Beobachtungen hinaus belegen schon seit jähren die F,rgel)nisse 
der Waldzustandserhebungen (WZF.) die schlechter weidenden \'iralitarszustande 
älterer Buchen. Die W'ZH Flessen dokumentiert bei älteren Buchen über 60 Jahre 
im Zeitraum 1984 - 2007 einen Anstieg der mittkten Kionenvedichtungen von 
15 % auf 33 % (Paar et al. 2007). 

Zudem zeigen Untersuchungen zur Fmchtbildung seit 1988 die Tendenz, dass 
die Buche in kürzeren Abständen und viel&ch städcer £niktifiziett als es nach 
früheren .\ngabcn zu erwarten gewesen wäre. Dies steht nach Überzeugung der 

Auroren des o. g. Waldzustandsberichtes 2007 im Zusammenhang mit einer Häu- 
fung warmer |ahre wie auch einer erhöhten Stickstotfveisorgung der Bäinne. Die 
Fruchtbildung der Buche wird als ein Schlüsselindikator für den Nachweis von 
Umweltveränderungen angesehen. Die Häufiing von Samenjahren ist für die 
Bäume mit erheblichem ReservestofiEverbrauch tmd Stress ved>unden, ^eichzeitig 
auch mit verringerter Widerstandskraft gegen biotische Schaderreger. 

Ganz offenbar haben veränderte Umweld>edingungen die derzeitige Schadens- 
situation bei der Buche mitgeprägt. Einerseits sind es Schadstoflfeinträge mit ihren 
Folgewirkungen, andererseits haben aber Witterungsbedingungen und klimatische 
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\ eiandeaingcii mit Exttemsituationen alteren Buchen unter bestimmten Bedui- 
gungen stark zugesetzt. 

Insbesondere in staiidurtlichcn Grcnzbcrciclicn huisiclitlich der Wiisserversur- 
gung sind in Zukunft vermehrt Probleme zu erwarten. Eindrucksvoll zeigt der 
Waldkomplex nördlich des Prankfiirter Plug^fens, in wekhe Richtui^ sich die 
Buche bei zusätzlicher witterungsbedii^;ter Trockenheit/Hitze auf ohnehin mit 
Wasser schwach \ ersorgten Standorten entwictelt: sie reagiert mit Trocknis und 
massiven Absterbeecscheinungen. 

Eine etAvas anders uflnqcrtt , in ilcr Konsequenz aber ähnliche Situation ist im 
hessischen Ried durch C iiundw assciahsenkung, Maikater- haigerlingsfral') und 
weitere Ballungsraum-Stresstaktoren (z. B. llandschäden) gegeben. Die Buche zeigt 
au%rund ungenügender Wasserversorgung auch hier Zopftrocknis und starke Ab- 
sterbeetscheinungen. 

Besofgniseriegend sind auch die weit verbreiteten Schadbilder der Buchen- 
Vitalitätsschwäche. Sie werden gefördert durch sonnenexponierte Randstelhug 

und Freistellung der Buchenkronen. Schilden entstellen durch starke Sonnenein- 
strahlung und IJbcrhitzung bei unzureichendem Schutz durch N'achbaiiiaume. 
Oftmals wird schließlich eine Kettenreaktion mit iiachfol{';endem Käfer- und Pilz- 
befall ausgelost, die zum Absterben der Baume fuhren kann. 

4.3 i lat die Buche unter diesen \ orzeichen eine Chance? 

1'' 1 I " 2 II ^ äußert, dass eine vorschnelle Abkelir \on der Buche vor dem 
Hintergrund der Klimaerwärmung und der sich ändernden Rahmenlxdingungen 
sicherlich der falsche Wegwäre. Kr rät zu einem risikobewussten Waldbau mit der 
Buche, der die Natur\'er)üngiing hestehemier Buchen- und .Mischbestande ebenso 
wie die Anpflanzung getesteter lokaler oder eingeführter llcrkunfte bei An- und 
Umbaumaßnahmen nutzt. Dies sei eine wichtige Eigänzung zur allgemeinen 
Risikostceuung durch Baumartenmischung. Er betont auch, dass ein^s dafür 
spricht, dass sich die Buche in gewissem Rahmen an die laufe nde Klimaerwärmung 
in Mitteleuropa anpassen kann. Dies sollte aber nicht da\on abhalten, immer 
w ieder neu über die .\npassungsgrenzen und die Schädigungsgefahr der Buche 
kritisch nachzudenken. 

BRFCKI F (2<i05) fordert insgesamt für W'aldbestande behutsame Eingriffe 
unter Beachtung ökologischer Regeln mit dem Ziel der Erhaltung bzw. Schaffung 
artenceichei:, natumahet Misdiwälder. Ei stdlt heraus, dass dies vocaussichdich 
über längere Zeit die Ökosystemfiinktionen ediält, möglichst viele Optionen offen 
lässt und die nachhalti^n Nutzungsmöglichkeiten verbessert. 

Auch KÖLLING (2006b) imtetstceicht, dass sich die Wälder von morgen vor 
allem auf Veränderungen des Wassediaushaltes einstellen müssen. Er hebt her\ or, 
dass wir dabei auch die \'crändeiTingcn im Blick haben müssen, die das oft labile 
Gleichgewicht von Schädlin^n und Waidbäumen betreffen. 
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I cotz der auf manchen Standorten zu erwartenden, teilweise recht ungünstigen 
Rahmenbedingungen die die Buche und offenkundiger, doch stäcketet Kcankheits- 
anfiiltigkdt kann und wkd die Buche auch in zukünftigen Waldbfldem eine wich- 
tige Rolle spielen. Veischiebungen hinsichtlich der Konkurrenzverhältnisse der 
Bauniaften und Venndemngen det Buchenateale sind abet zu bemdcsicht^n. 

Die Beobachtungen zu den Schadentwicklungen der letzten Zeit in N< t 1 \ i st- 
dcutschland zwingen dazu, zukünftig noch stärker darauf zu achten, dass die 
Buche nicht in standöitlichen Gtenzbeteichen (Wassediaushalt) angebaut oder 

nachge/ ( ){iL-n wi rd . 

Insiiesondeit' an alrcan Bucht n isr eine /.unahnic vnn Schaden zu beob- 
achten. Hierauf muss ggf. kurzfristig durch Sanirailiiel)e und mittel- bis langfristig 
durch rechtzeitige un<l konsequente (Kronen-) Pflege maßnahmen zur frühzeitigen 
Vitalitätseihaltui^ imd -Steigerung reagiert werden. Andererseits sind lange Beibe- 
haltung des Kronenschlusses und Vermeidung zu schneller Freistellung (z. B. im 
Zuge der Verjüngung) angeraten. Zu staike Kronenficeistellung bedeutet zusätz- 
lichen Strcss und muss ebenso vermieden werden wie Strcss aufgamd unterlasse- 
ner Pflegemal !n,ihmcn. Aber auch Srrcss durch ilie Mal^nahmr sclbsr ist durch 
pflegliche W aldbewirtschaftung und \ ermeidung von Stiunm- und Wurzelver- 
letzungen zu minimieren. Hier muss aktiv steuernd und unterstützend fiir die 
Buche eingegriflfen werden. 

Insgesamt ist für die Zukunft mehr denn je das ,,Fingeispitzengefuhl" des 
Waldbewirtschaftecs gefordert, um der Buche durch gezielte Maßnahmen Perspek- 
tiven zu erhalten und unnötigen Stress von die sl r l^auniart abzuwenden. Die Leit- 
linie ist: Schurz und Entwicklung durch forstliche Eingriffe und Pflege, aber auch 
Schutz durch Nutzung. 
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Untersuchungen zur Trockenheitstoleranz der 
Buche am Beispiel des witterungsextfemen Jahres 
2003 

Assessment of the drought resistance of beech 
exemplified by the 2003 extreme weather conditions 

Jol.xnines U/d>/>or//, Inge Dammann^ Egbert Schänfeläer, Mascha AJbrecbt, 
W ofj^affg Beck und Uwe Paar 



Zusammenfassung 

fahre mir extremer W'irrcrung können Risiken fiir die Buche liedeurcn. Am Beispiel 
des in der Reihe der Icr/rcn |;ihre ganz hesontii rs warmen und nR'dc rsc:hlae,sarmen 
Jahres 2003 wird das Reaktionsmuster der Buche auf Flachen des torsthchen 
Umweltmonitotings in Nordwestdeutschland untersucht. 

Der Biomassczuwachs für Derbholz und Aste w ird im Jahr 2004 um ca. 50% 
Deduziert^ die Entwickhing der Höhentriebe bleibt mehtece Jahce eingeschränkt 
Mit der Reduktion der Höhen- und der Durchmessedeistung gpht eine forstbe- 
tcieblich relevante Verringerung des Ilolzertrages einher. Bei aLifemandcrfolgenden 
extrem warm-trockcncn Jahren kann die Produktion von Buchenholz als nach- 
wachsender Rohstoff mit allen ökologischen und ökonomischen Konsequenzen 
weitere Einschränkungen erfaiiren. 
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In Bezug auf die Nettoprimaipiudukuoii wud die Alindetleistung im Stammholz 
dutch eine 2004 sehe um&ngxeiche Mast ausgeglichen. Die Biomasse in Blättecn 
ceagiett nur unwesentlich, so dass insgesamt die obedidische Nettopdmät- 
produktion 2004 nut um etwa 3 % vetnngert ist; Wuizelsysteme sind nicht becuck- 
sichtigt. Ausgelöst durch die W'itterungsbedingungen des Jahres 2003 ändert sich 
damit im Nachtolueiahr d\c Haumsrrategie von T Ii il/procivikrinn, Rnumerohenine 
und haumindividueller Stahilirär hm zur l''mchthildung, nanirhcher Regeneration 
und Arterhalning. Die aktive Anpassung der Kohlenstoft-AUokation an veränderte 
Ufflwdtbedingungen ist ein wesentliches Indiz fu£ eine hohe Stisesstoletanz det 
Buche. Die Buche weist im Veigleich der Hauptbaumarten gegenwärtig die 
niedrigste Absterfoerate au£ Es ergebe sich geg^wärtig keine Hinweise auf eine 
schwerwiegende Einschränkimg der \'^italität der Buche. Inwieweit eine unmittel- 
bare -\btV)lge mehrerer F"xtremjahre wie 2003 2U Grenzen der Anpassungs&higkeit 
der Buche hiiiren wird, bleibt offen. 

Stichwofte: Resilienz, Vitalität, Wachstum, Mortalität, Fruktifikation, Kohlenstoff- 
Allokation 

Abstract 

Tlie nccurrence of extreme weather conditions mav create risks fnr lieech. 
Following 20(13, which Stands out trom other vears ,is heing a partieiilarh' hot vear 
with low precipitation, the response patterns of beech were investigated at forest 
monitoring plots in northwest Germany. 

In ^04, the gxowtfa of beech meidiantable wood and bcanch biomass 
dedined by 50 %. After 2003, the development of apical shoots was restncted for a 
number of years. The decrease in heig^t and diameter growth may lead to a xeduc- 
tion in timber yield. In the event of a series of successive extreme hot dn,- years, the 
production of the renewablc bccch wood resource may decrease even further with 
severe ecological and economic consequences. 

( Verall the net pnmaiT production was halanced as an extensive mast in 2tli )4 
compcnsatcd for the reduced height and diameter growth. The diffecence in leaf 
biomass was minimal, resultmg in an overall decrease m the aboveground net 
pdmar)' production in 2004 of only about 3 %; root Systems were not consideced. 
As a consequence of the 2003 extreme weather conditions, the beech growth 
strat^y changed in the fbllowing year £com one of wood production, spatial acqui- 
sition and individuai tree staliilitv to one of pronounced fmit development, natural 
regenerarion and species mamtenancc. The high abilitv of beech to adapt its alloea 
tion of carbon m response to changes in environmental conditions is an important 
indicator of its high stress tolerance. Currently, beech has the lowest mortality rate 
of die main tree species. To date, the cdteria investigated show no evidence of a 
serious reduction in beech vitality. The extent to which the occurrence of extreme 
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weather conditions such as m 2003 in successive subsequent yeais would affect the 
adaptability of beech is still uncertain. 

Keywords: cesüience, \italit), gtowüi, muftaiity» fructification, C-ailocation 

1 Einleitung 

1.1 Klim.iwandcl durch CX)2-l'reiserzung aus tossilcn Ii,nergieträgern 

Die \(>m IPCC {2007) vorgelegten Indi/ien einer glolialcii F.rwärmung begcimden 
eine gesellschaftliche Diskussion des KJiinawandels auf wissenschaftlicher Grund- 
lage. 

Die K.olilendu)xid-((X )2)-Freiseriiung aus fossilen Hnergieriagern ist nach 
IPCC die Ursache des ivlimawandels. Nach HORN et al. (2007) und ZiESING 
(2007, 2008) steigen die COa-bezog^nen Emissionen global seit 1990 bis heute 
exponentiell an (1990: 21,6; 2000: 24,0, 2006: 29,0 Mio. t CO2 je Jahr). Die Jahte 

2005 und 2007 hatten global sogar die höchsten CO2 Stcigcrun v 1 i - n seit Beginn 
der Aufzeichnungen (NOAA 2i )(i(S). Ncl)cn CO; sind auch andere klimarelevante 
Giise XU beachten. Trotz aller Anstrengungen nach deni Kvoto-Protokoll, treib- 
hauswirksame .\lethan-(( J i4)-ümissionen zu reduzieren, ist in den Jahren 2007 
und 2008 nach einer Phase der Stabilisierung sogar eine Trendwende iun zu 
steigenden CH4-Konzentcationen festzustellen. 

Das von dec EU im Jahf 2008 vorgelegte Klimapaket 2020 stellt die Gmndlage 
fiir eine neue EneigiepoUtik in der EU dac Bis 2020 soll der COs-Ausstoß um 

20% vernngert werden, der Anteil an emeued)arer linergie auf 20 "0 ansteigen 
und 20% Energie eingespart werden. .Mierdings lässt eine um jalirlich etwa 
80 .Millionen Menschen steigende \\ eltbevolkemng sowie die wirtschaftliche 1 Ent- 
wicklung nu hr nur in den Sciiwi llenlaiulern China und Indien — global einen 
weiterhin >r^ lulen l:nergiebt'd.ut crwMrrcn. 

Die von der FU eingeleitete Politik soll dazu beitragen, dass Tcmperaturandc- 
rungpn von global 2 X im Jahresdurchschnitt nicht überschritten werden. Diese 
Differenz bedeutet allerdings bereits - auch in Verbindutig mit damit einher- 
gehenden Eztiemexe^nissen - eine für die Ökologie der Wälder grundl^nde 
Veränderung ihrer Lebensbedingungen (EICHHORN u. PAAR 2008, SPELLMANN et 
al. 2007). 

1.2 Ausg^ng^situation für Buchenwälder 

Mit der Nutzung fossiler Energie entstand schon vor der Wahrnehmung des 
Klimawandels eine Vielzahl wesentlicher Veränderungen für die Ökologie der 
Buchemx^Uder. Schwefelverbindungen begründeten eine gerichtete Veränderung 
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des Säurehaushaltes (ULRICH et al. 1979). Der Saurccintrag (potenzielle Sauredepo- 
sition nach G AüGER et aL 2002) m Buchenwälder lag etwa im Solling im Mittel det 
1970et Jahne bei etwa 6,0 kmolc ha-^ a-^ und nahm auf ca. 2JS kmolc ha-^ a-* im 
Mittel der 1990er Jahce ab. "Em abnehmender Trend der ^seeintiäge konnte von 

MEESENBURG et al (1995) auch auf anderen intensiven Versuchs flächen in 
Niedersachsen gefimden werden. Der F.inrrag von SncksrnffÄerhindungen 
(Mi-1;S1;NBI. Rc; er al. 2()(t2) konntf insbesondere auf manchen ehemals srreuge- 
nutzten Standorten die grundlegende Stickstoffunterversorgung ausgleichen, führte 
andererseits bei Stickstoffiibetschüssen zu belastenden Bedingungen für Buchen- 
wälder (ElCHHOSN 1995), teilweise mit Nitratanceicheiungen in die Hydrosphäre 
und N-Abgabe in Form von tteibhausrelevanten %>uren^isen in die Atmosphäre 
(BRl NfMF 1999). Mit Blick auf die Waldgeschichte ab Ende des Mittelalters mit 
Bedarfstieckung im Wald wie Köhlerei, W'aldweide und vor allem .'^rreunurzung 
wird deutlich, dass die durch die I rmvelt heeinflussreii W'achsnimsfakroreii für 
Buchenwälder stets variabel und m vielfaltiger Weise durch menschliche iimtlusse 
geprägt waren. 

Was bedeutet aber eine derartige Variabihtat der standordichen Bedingungen 
fiur die Buche? Die Buche findet zunächst auf einer großen Zahl mitteleuro- 
päischer Wuchsocte gut geeignete Bedingungen. Die Standottsamplitude von 

Buchenwäldern reicht von sehr sauren Böden bis zu reinen Kalksrandorten. Die 
Buche gedeiht sowohl in Regionen mit einer mittleren Jahresniederschlagssumme 
von weniger als 550 mm als auch von über 201X1 mm (LF.rscHNF.R et al. 2006), 
allerdings nimmt unter 65U mm das Trockcnstiessrisiko zu (MaNTIIEY et al. 2007). 
Im nördlichen Teil Deutschlands kommt die Buche bis an die Küste vor, im Süd- 
harz bis in Höhen von 800 m ü. NN, in den Nordalpen bis zu 1700 m ü. NN 
(Otto 1994). in Europa wird das Veibseitungsgpbiet der Buche im Osten vor 
allem durch ki mrmental kalte Winter begrenzt, im Süden durch Sonunerdürre und 
im Korden durch zu lange Winter und Spätfrost (ScHrT.ZE et al. 2002). Dabei 
erhalten die Buchenwiilder in .Mittel- und Ostpolen etAvas mehr Niederschlag als 
die im Nordostdeutschen Tiefland. Nach ELLENB1:rg (1996) isi die Buche die 
einzige Baumart, die alle übrigen aus ihrem physiologischem Optunalbereich ganz 
oder £ist g^nz verdrangen kann. Die hohe inteispezifische Konkunenzkcaft beruht 
zum einen auf der Fähigkeit der Buche, Schatten zu tolerieren und Schatten zu 
erzeugen nn J 1:11 anderen auf ihrem flexiblen TTöhcnwachstum. Zusätzlich ist die 
Buche in der l.age, mit ihrem Wurzelwerk den Bodenraum erfolgreicher zu 
erschließen als beispielsweise die Konkurrenzbaumarr 1 raubeneiche (Li:i'S<;HNL.R 
1998). I.Rr.SCHNF.R {2006; bewertet die Buclie aufgrund ihrer okologisclien l^)tcnz 
in Zentraleuropa als besonders erfolgreiche Ptlanzenart. In der Mehrzahl der Fiüle 
Stellen unsere heutigen Buchenwälder autochthone Restpopulationen dai^ die in 
der jeweiligen Region über viele Generationen standortsangepasst sind. Unter den 
gpg^wärtigen ökologischen Rahmenbedingung^n lässt skh danach auf eine große 
Anpassungsfähigkeit der Buche schließen. 
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Tatsächlich ist das Vorkommen der Huchc in der jüngeren \'ergangenheit 
wesentlich dutch waldbauliche Ziele geprägt. Die Ei^ebnisse der Buiideswald- 
inventur (BMVEL 2004) belegen eine Zunahme det Buchenfläche in den alten 
Ländern um 2 % im Zeitraum von 15 Jahren. Heute nehmen Buchenwälder einen 

Anteil von rd. 15% der Waldtl K lu in Deutschland ein. Besonders hoch ist der 
Anteil in Hessen (30%), in Xieüi isiu hsen sind 1} "o und in Sachsen-Anhalt — 
iK'^nindet in menschlichen Aktivitäten sowie regional ausgeprägter Sommer- 
trockenheir - nur 6 " o der W'akUlache mir Buche bestockt. 

\\ le kann nun l)euiteilt werden, dI) witferiuursextreme |ahrc ein ilisiko ftir die 
Stabilität der Buclic und ihre Bewirtschaftung darstellen? Welche Indikatoren sind 
zu er^seni> Hat sich nach dem wittemn^extcemen Jahr 2003 die AUokation des 
assimiUecten Kohlenstoffe der Buche charakteristisch verändert? Sind nach 2003 
Einschränkungen der Buchenvitalität nachweisbar? Wie schnell klingen die Reak- 
tionen der Buche auf 2003 wieder ab und erreichen normale Werte? Wie 
anpassungs&hig ist die Buche bei Witterungsextremen? 

1.3 Der nußerordendich trocken-heiße Sommer 2003 - Beispiel für 
Wirkungen eines witterungsextremen Jahres auf Buchenwälder 

In der Reihe der letzten Jahre war 2003 ganz besonders warm und niederschlags- 
arm. Die Durchschnittstemperatur lag mehr als 3 **€ über dem lan^ähdgen Mittel 

und war damit die höchste seit 1949. 

Zwischen Oktober 2002 bis Januar 2003 sowie im Mai 2003 fielen überdurch- 
schnittliche Niederschläge; allein im Oktober 2(1(12 7') " o mehr als im langjährigen 
Mittel- Xarlidem die BodiMispeirher in cUt Xirht\eüer;irions/eit 2002/2003 gut mit 
\\ asser gefüllt waren, tielcu in den Monaten f ebruar bis .ipril sehr geruige Nieder- 
schläge. Ende Juni waren die Bodenwasservorräte bereits weichend aufge- 
braucht. Daher kommt dem Ausbleiben der Niederschläge von Juni bis August 
2003 eine besondere Bedeumng zu. Sichtbare Auswirkungen an den Bäumen 
zeigten sich ab Aütte August auf flachgründigen, wechselfeuchten, und wechsel- 
trockencn sowie auf sonnenexponierten Standorten. Hier war an einigen Orten ein 
fndizeitiger Laubfiill mit m der Regel noch gnuun Blattern /u beobachten. Die 
\ egetatioiisperiode 2U03 erwies sich im großräumig bewaldeten forstliydrolo- 
gischen Forschungsgebiet Elsterbach (Nordhessen) süs Phase mit der geringsten 
Abflusshöhe seit Messbeginn Ende der 1960er Jahre. Erstmals wurde in der 
Vegetationszeit des Jahres 2003 weniger als die Hälfte des langjährigen Abfluss- 
^üttelwerts erreicht. 
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2 Resilienzeigenschaften als Bewertungskriterium für die 
Vitalität der Buche 

Sröningen sind den Waldökosystemen zugehörige Rr scheinungen, ihr Eintreten ist 
fiir die Walddviiiunik von ausschlaggebender Bedeutung (OTTO l')<)4). Ohne 
Anpassung ist tiir Bäume autgmnd ihrer Orrsgehundenheir kein rberlel)en mög- 
lich. Optimiening und zugleich Anpassung sind daher bei Baumen besonders 
wichtig (ROLOFF 2005). Waldökosysteme besitzen als komplexes biologisches 
System die Fähigkeit, auf Vefändeniflgßti und StÖnrngen widemands&hig odet 
cesilient zu antworten. Als Resilienz wird die Fälligkeit definiert, auf unterschied- 
liche Bedingungen bzw. Störungen 2u uetgieren, diese aber elastisch zu tolerieren, 
ohne dass sich langfristig ein anderer Ökosystemzustand einstellt (W" AI KER 1995, 
Walkkr er al. 199'), Croi'P et al, 21)1)2). Bei Bäumen sind dabei art- und 
standortsspczitischc L ntcischicdc zu erwarten. 

2.1 Vitalitätsdreieck „Laiigjiebigkeit - Funktion - Stresstoleranz" 

Bezogen auf die Gesundheit von Bäumen und Wäldern definierte SCHVt'ERDT- 

FFC'.ER (1970), dass .jiiikrKranidm! 'gemeinhin eine Ahireichunn mm nomnikn \ 'erLiiif der 
Lebtusiorgäiige im OrgMiimin nrstundai umL d/e ihn oder Teile von ihm />/ dedeihen oder 
Dasein bedrohen. Niehf Jede Ahneiihmig lom \ormcikn brauchl Gedeihen oder Dasein des 
hebewesens gejabrden. Im Ein^^aü kann es schwer sein, eine Gren^ ^scben krank und 
ffsund :in Rieben.** Im paneuropäischen ICP Forests Manual zur visuellen Ansprache 
des ZuStandes von Baumkronen (EICHHORN ET AL. 2006) definiert ROSKAMS 
(2006) Schaden als Abweichung eines Kompariinxni- t mc s Baumes mit einem 
nachteiligen Effekt für die vom Baum zu erfüllenden biologischen Funktionen. 

Gehrig (20ri l) setzt an den F.igenschaften des Systems Baum an und definiert 
in seinem X'itahtarsdreieck "N'italirar als Zustand im Spannungsdreieck: Langlebig- 
keif - FHinkrion - Stressroleian/". I-.in ( )ruatii^nius ist nach CiTTIRIG viral, wenn er 
unter den herrschenden L mwelfbedingungen die zur \ ertugung stehende Lnergie 
in diesem Dreieck optimal einsetzt. Das Vitalitätsdceieck bietet Ansätze zu einer 
praktisch dutchfuhtbasen, quantifizierenden Erfiissung von Resilienze^nschafien 
an Bäumen und Wäldern. 

Die Abstedierate in bewirtschafteten Wäldern wird als Hinweis verwendet, 
inwieweit Einschränkungen des natürlichen Alters langlebiger Baumarten zu 

erv\^arfen sind. Anhand der I'.rfiissung der annuellen Mortalität von Probebäumen 
einer s\ steiiiatischen Stichprobe aller Altersstufen wird die Lan^bi^keil zu einer 

zahle n m a 1 !ige n C i rölk'. 

( huudiegcnde h/'):fi:jhihf Fnnkji'incn des liii!iwiel>eii< sind W'achsriini und l'rucht- 
bildung bzw. \ ermelming: Beide Schiüssclprozcsse sind Ausdruck der Kohlcn- 
stof&üokation der Bäume bzw. stehen auch für wichtige Formen der KohlenstofF- 
speicherung im globalen C-Haushalt 
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Gegenuber den auIJeren Faktoren ist als Stmstoieruu-:;;^ die Fähigkeit zu \ crstehen, 
abiotische und biotische Einflüsse 2u ertia^n und sich an diese anzupassen. Wie 
ist etwa die Städce dec Reaktion det Pflanzen auf Phasen höhet Ten^etatur odet 
Ttockenheit (auch Extiemexe^nisse), wie schnell ecfolgt die Erholung nach einer 
solchen Reaktion? Ergeben sich in Alihängigkeit von der Stärke der Einflussgröße 
reversible bzw. nicht reversible Reaktionen? F.in klassisches Beispiel fiir 
pflHnzengruppenbezogene Stresstoleranz mir W irkung aut die iivolution der 
Bäume im L'lHigang von Gymnospermen zu .Angiospermen ist die 
Empfindlidikeit gegenüber der Phase der Frosttrocknis ausgangs des Winters: Die 
sich erwärmende bodennahe Luft übt einen Tcanspiradonsanteiz aus, während der 
Boden nodi gefcosen ist - eine Situation, an die laubabwerfende Bäume besser 
angepasst sind als die immergrünen. 

5 Konzept zur Erfassung der Resilienz von Bäumen und 
Wäldern 

Ziel eines Kon2epts xur Ec&ssung der Resilienz ist es, Reaktionen von Bäumen 

und Beständen in iha ni Zeirbezug zu erfassen und diese im Minblick auf ökolo- 
gische und ökoiionusche Risiken /u bew erten. Den hier \ nr''eMlilagenen Indika- 
toren ist gemein, dass die Methoden definiert sind (z. B. .Manual ICP Forests, 
Eichhorn et al. 2006), ihte Anwendung qualitätsgcsichert erfolgt nur wissen- 
schaflilich geprüfte Merkmale vo^esdilagen werden und die Zeitachse der jahces- 
bezogenen Ergebnisse auch in die Vergangenheit reicht. Einige der für eine Bewer- 
tung der Resilit n/eigensch ifit 11 von Wäldern wesentlichen Merkmale sind bislang 
für die F)auei"l)ei)iiachnuag der W älder mehr als \erpdu-hrend eingestufr. Fane 
Weiterentwicklung der europaueiten forstlichen Dauedieohachtung ist deshalb 
erforderlich (IX )I'>BI:RTIN u. DF. \'RIRS 2008, EICHHORN u. ."^ZI-PFSI 2008). 

Nachfolgend werden die Rcaktionsmuster der Buche anhand konkreter Indika- 
toren zahlenmäßig ermittelt. Dabei findet fiir „Langlebigkeit*' die annuelle Mortali- 
tät von Probebäumen Verwendung. Für die biologische Funktion der Buche 
werden insbesondere die Indikatoren Durchmesser- und Höhenzuwachs» Fruktifi- 
kation, Belaubung der Oberkrone sowie Blattbiomasse herangezogen. Aus der zeit- 
lichen Entwicklung der Messwerte erfolgen Rückschlüsse auf die Stresstoleranz der 
Buche. 

3.1 Langlebigkeit 

Im Rahmen der systematischen Stichproben der Waldzustandsediebung wird jähr- 
lich der Aus£ül von Probebäumen registriert und dessen l 'rsache ermittelt. Auf 

diese Weise können Baumentnahmen im Rahmen von L^urch forstungen oder 
Endnut/ungen \<)m echten Misterben unterschieden werden. Die Stichproben- 
punkte unterliegen der normalen Waldbewirtschaftung, .\usgefallene Baume 
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werden jeweils nach objektiven Prinzipien ersetzt, die Zahl der Baume m der Stich- 
probe bleibt grundsätsUcIi konstant (Stichprobe Buche 2007 in Hessen: 1397 
Bäume, in Niedetsachsen: 2315 und in Sachsen-Anhalt: 492). Das Stichpcoben- 
konzept eanög^icht etwa för Bundesländer BSxheahezogisoc Aussage, erfiisst 
jedoch unzureichend lokale Alisrcrlicpioztsse durch regional begrenzte biotische 
bzw. standörrlichc Faktoren Bri.ssi.m in diesem Band). Messgiöße ist die 
annuelle Mortalirar in Vtozcnt des Snchpitjhenkollektives. 

F.in Vergleich aller HiUim;irien und Altersstufen im svstematischen Stich- 
probeniiet/ des ICl' l'orests Systems Level 1 (16 km x 10 km) der |ahre 1987 - 
2004 ergibt für Spanien cmc annuelle Mortalität v on Ü,24 " o, für Frankreich 
0^ für Deutschland 0,25 % und für die Tschechische Republik 0,61 %. Im 
Vecgleich dazu bleibt die annuelle Moctalität in Finnland mit 0,17 % relativ g^cing. 
Insgesamt ergibt sich zwischen 1987 und 2004 eine geringe M i I i ir. Im stärker 
von Säurebelastinigcn betroffenen kontinentalen Europa sind die W erte etwas 
erhöht. Auf europäischer F.bene liegt die Mortalitätsrate der Buche niedriger als die 
von Fichte, Kiefer und Fiche (rN/RCF. u. FC 2i)tK)). 

Die /.i"itreihen /figen hir 1 Itssi'n, \ ledersaelisen uni.1 Sachsen-Anhalt durch- 
Scluiittliche Absterberaten zwischen ü,l " o in Niedersachsen und U,3 " o in Messen 
sowie Sachsen-Anhalt^ die E^bnisse entsprechen also etwa dem europäischen 
Niveau. 

Zwischen den Hauptbaumarten bestehen Unterschiede. Deudich ist in allen 
drei Ländern die besondere Übedebens&h^ceit der Buche erkennbar, der Haupt- 
baumactmit der niedrigsten jährlichen Absterberate- Z.w ischen 1084 und 2007 sind 
stets nur einzelne Bäume betroffen, so dass die durchschnittliche Absterberate fiir 
die Buche (Alter über 6(1 Iahte) im Mittel unter iMi5°o liegt. Nach den Sturm- 
wurfen Anfang der lOQOcr jähre wie auch nach dem aulkrordenilichen Sommer 
2003 sind in Hessen wie auch in Sachsen-.Vnhalt und Niedetsachsen vereinzelt 
Mortalitätstaten der Buche von immer noch sehr geringen 0,3 % festzustellen. 
Auch auf intensiv betceuten Versuchsflächen beseitigt sich die gelänge Mortalität 
der Buche (DAMMANN et al. 2000). 

Eine Analyse der geringen Buchenmortalität auf dem 4 km x 4 km Netz der 
W'aldzustandscrhebung Messen zeigt, dass die geringe Buchenmortalität in allen 

Landesteilen ein veiüleichsweise homogener Befund ist. 

Im Vergleich da/u reichen bei der F-ichte die Mortalitätsraten bis zu 3,3 % 
(s. .\bb. 1), ein Unterschied um tlen Faktor 10 gegenüber iler Buche. Phasen mit 
erhöhten Absrerberaten sind für diese Baumart insbesondere in den Jahren nach 
Sturmwürfen, Borkenkäferbefall sowie im Anschluss an besonders trocken/heiße 
Jahre wie 2003 zu verzeichnen. Maximale Wette wurden dabei in der Periode 
2004/2005 erreicht, also eineinhalb Jahre nach dem außerordent^hen Sommer. 
Ähnliche Befunde liegen für Frankreich vor. Nach 2003 trat in Frankreich das bis- 
herige Maximum der Mortalität der Zeitreihe 1989 bis 2004 auf. Laubbaumacten 
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erreichten 0,5 %, Nadelbaumarten 1,3 % Mortalität. Der Kiirvenverlauf kann auch 
durch Maßnalimen zur Steuerung der Borkenkäferpopulation bestimmt sein. 




84- 85- 86- 8/- 88- 89- 90- 91- 92- 93- 94- 95- 96- 97- 98- 99- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06- 
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 



■ Hessen - Flehte 
-Hessen - Buch« 



-Niedersachsen - Fichte 
- Niedersacrisen - Buche 



. Sachsen-Anhalt- Flehte (ab 1991) 
' Sachsen-Anhalt- Buche (ab 1991) 



Abbildung 1: jährlich Absterberate f/o) iv» Fkhte und Bw/v (Alter über 60 Jahre) in Nieder- 
sachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt (\\"ald~ustandserlM!bnng 1984 - 2007, in Sacfjsen- 
An halt ab 1991) 



3.2 Wachstum und Fruktihkarion 

Im Sinne von GiVKISH (1988) sind Produkte der Kohlenstoffassimilation und 
deren Zuordnung zu verschiedenen Baumkompaitimenten (C-Allokation) Aus- 
dmck der biologischen Funktionalität des Baumlebens. XX'erden die Indikatoren 
der C-Allokation wie beispielsweise das Baumwachstum oder die Fruktifikation in 
jährlichen Zeitintenallen erfasst, ermöglicht dies eine zeitabhängige, quantitative 
Bewertung der Reaktion von Bäumen auf äußere Faktoren, also der Toleranz von 
Bäumen gegenüber Stressoren. Nachfolgend werden daher die Reaktionen des 
Baumwachstums und der Fruktifikation auch im Zusammenhang mit der Frage- 
stellung Stresstoleraiiz diskutiert. 

Zum Zuwachs an Biomasse von Bäumen zählen insbesondere die Kompar- 
timentc Blätter, Früchte mit ticn zugehörigen Knospen und Fruchtschalcn, Aste 
und Derbholz sowie Wurzeln. Im Rahmen von Untersuchungen auf Dauerbeob- 
achtungsflächen liegen flir die Buche längere Zeitrcihen vor, insbesondere zum 
Höhen- und Durchmesserwachstum, zur Belaubung und Fruchtbildung. Die 
hessischen intensiven Beobachtungs flächen weisen optimale Wuchsbedingimgen 
für die Buche auf piünfeld: 625 mm Jaliresniederschlag, Braunerde-Pseudogley, 
Buntsandstein; Kirchhain: 650 mm Jahresniederschlag, Parabraunerde-Pseudogley, 
Basalt mit Lößlehm; Kcllcrwald: 650 mm, Braunerde, Tonschiefer u. Grauwackc in 
Wechsellagenuig; Homberg/F-fze: 700 mm jahresniederschlag, Parabraunerde- 
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Pseudogley, Basalt; Zierenberg: 700 mm Jahresniederschlag, Braunerde, Basalt; 
Malbach; 825 mm Jahresniederschlag, Brauneide, Buntsandsteinsubstrat; Spessart: 
963 mm jahresniederschlag, podsolierte Braunerde, Buntsandstein; W'eilburg: 
950 mm jahresniederschlag, Lockerbraunerde, Schieferton]. 

3.2. 1 Dim}mmse')'!::^irachs 

Der Durchmesserzuwachs (in 1,30 m Höhe) woirde auf den im Mittel 140 |ahre 
alten Buchenflächen der intensiven Dauerbeobachtiuig exemplarisch in Hessen 
(Hünfeld, K.irchhain, Kellerwald, Homberg/Efee, Zierenljerg, Spessart und \X eil- 
burg) anliand von je 2 Kernbohnmgen von 20 herrschenden Buchen je Fläche 
erfasst (s. Abb. 2). Kernbohrungen ermöglichen einen \'^ergleich von aktuellen mit 
retrospektiven Befunden. 

200 1 1 

lao 




0-1 . < . . . . . . < 1 

1M7 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Spessart — Hombefg/Efze Hünfeld Kellerwald 

Kirchhain Weilburg Zierenberg 

Mittel - Stand -abw Mittel + Stand -abw Mittel 1998 bis 2002 

Abbildung 2: HnluickJting des mittleren relatittn Kiidial::iin'achses ivti B/wfx auf sielxn Fläclxn der 
intensiim Dauerheobachtung (l^tel 11) iit Hessen. V'ergleicb der Jabnsu-erte ab 2003 
mit dem Zeitraum 1998 - 2002. 

Auf den Buchen flachen betragt 2003 der Radialzuwachs 107 " o des Mittels 1998 - 
2(H)2. Bereits vor dem Eintritt der anhaltenden Trockenheit und Hitze war in 
diesem jähr der größte Teil der jahrringbreite ausgebildet. In der Vegetationszeit 
2004, also ein jähr nach dem „jahrhundertsf^mmer" 2003, zeigt sich ein signifi- 
kanter Rinbmch des Radialzuwachses auf 57 " o des Mittels von 1998 - 2002. Der 
Radialzuwachs der Buchen erholt sich im darauf folgenden jähr 2005 wie auch 
2<X)6 auf 84 % des Mittels. Trotz Erholung wird das Ausgangsniveau nicht ganz 
erreicht. 
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3.2.2 Höhen^müchs 

Ende |uli/i\nfang August 2007 wcden auf den Buchen flachen des intensiven 
Monitorings in Hessen auf jeder Fläche von sechs vorherrschenden und herr- 
schenden Bäumen je zwei Triebe aus der Lichtkrone gewonnen und anschlielJend 
die einzelnen Trieblängen der Jahre 1997 - 2007 am Ilaupttrieb vermessen. An- 
hand der Triebbasisnarben war eine retrospektive Bewertung der Trieblangen 
möglich. 

Analog zum Radialzuwachs in 1,30 m Höhe tritt erst in der Vegetationszeit 
nach dem besonders warmen-trockenen Jahr auf allen Flächen eme massive 
Wachstumsreduktion auf (s. Abb. 3). Die Höhentriebe erreichen 2004 nur 70 "/o 
der Länge der Vorjahre. Nach einem gemischten Modell mit den Probebäumen 
und Flächen als zufällige Faktoren ist der Rückgang der Trieblängen 2003/2004 
von 34 mm höchst signifikant {p = 0,Ü(X)4). Im Gegensatz zur Durchmesserent- 
wicklung setzt sich diese Depression länger fort (2005: 55 Nach günstigen 
Höhentrieben im jähr 2006 tritt 2(K)7 erneut ein sehr kurzer Trieb auf Die Nach- 
wirkungen nach dem Jalir 2(X)3 sind bis 2007 zu erkennen. Im Mittel erreichen die 
Höhentriebe in diesen vier Jahren nur 66 " o des Mittels der Jahre 1998 bis 2002, 
ein Hinweis auf eine längerfristige Wirkung des |ahrcs 2003 für die Entwicklung 
der Höhentriebe. Nach ROLOFF (2001) führen Trockenphasen zu einer Bildung 
von Kurztrieben, die sich bei Buchen jüngeren und mittleren Alters im nachfolgen- 
den Jahr wieder normalisieren sollte. Eine Abfolge einer Reihe von Kurztrieben, 
sog. Kurztrieb ketten, wird als Vitalitätseinschriinkung definiert. 2003 hat groß- 
räumig einen Impuls zur Bildung von Kurztriebketten ausgelöst 




1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 



Spessart Homberg/Efze Hünteld Keltefwald 

Kirchhain Weilburg Zierenberg -♦—Flachenmittel 

Abbildiwg 3: Snfaii-khmg apikaler Triehlängen iv» Buche aufstehen F/äc/xn der intensiten Dauer- 
iKobathtmg (Leiv/ll) in Hessen 1997 - 2007 
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Nach dem gleichen Verfahren wie auf den Flächen des intensiven NTonitorings 
wanden die Trieblängen von Bäumen der Stichproben-Flächen der extensiven 
Dauerbeobachtung in Hessen ermittelt (s. Abb. 4). Von drei vorherrschenden oder 
herrschenden Bäumen pro Fläche wurden je zwei Triebe aus der Lichtkrone 
geworben. Die Stichprobe umfasst 240 Buchen von 80 f'lächen. Als Teilstichprol)e 
des systematischen 8 km x 8 km Netzes ermöglicht diese Auswertung eine flächen- 
repräsentative Aussage für die Buche in Hessen. 



Vergleich der log. relallven Trieblängen bzgl. Jahressumme 2002-2007 



Iii 
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■ 300 < 400m (162) 

■ 400 <SO0m(122) 

■ ^> 500m (30) 




2003 



200« 



aoos 



wie 



8007 



AbbUdung4: B.ntu-lcklung der Trieblängen der obersten Kronenspit:;v tm Bmfje ai^f 80 Flädien der 
extenm en Dciiierheohiuhtinig (S km .v 8 km; hei el I) in Hessen 2002 - 2007 nad) 
l löbeijstujen. Absolute TriebUwsen in ReLilion ^tm Wittel der jähre 2002 ■ 2007 im 
Hinblick atij Kormalierteiüing logarithmieri; Bo.\- and W' hijker-Plots mit Aledian- 
darste/lung. 

Zunächst bestätigt die .Auswertung der systematischen Stichprobe den Befund der 
Intcnsivmcss flächen. Die Buchen in Hessen zeigen im jalir 2003 kerne Reduktion 
der Höhentriebentwicklung. Der Höhentrieb war schon relativ zeitig abge- 
schlossen, also noch vor dem Eintritt der Trockcnhcitsphasc (vgl. auch 
MrrscHERUCH 1978). 

Dagegen erscheinen die Werte in den beiden nachfolgenden iahren und insl)e- 
sondere 2005 deutlich verringert. In diesem Jahr ist im Gegensatz zu anderen 
bemerkenswert, dass die Reduktion der Hohentriebe in größeren Höhenlagen 
(über 400 m bzw. über 500 m über NN) geringer ausfiillt als in den tieferen Lagen 
(s. Abb. 4). Kurze I riebe sind 2004 und verstärkt 2005 vor allem auf Standorten 
mit geringer Summe aus klimatischer Wasscrbilanz und nutzbarer Feldkapazität 
(< 50 mm) anzutreffen. Buchenbestände sind auf nährstoffreichen .Standorten 
(Basalt, tertiäre Tone, aber auch kalkbeeinflusste Böden) mit vielfach höherer nutz- 
barer Feldkapazität tendenziell weniger von dem Witterungseinfluss 2003 betroffen 
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als solche auf nährstoffarmem Buntsandstein und vor allem auf Sandstandorten 
mit geringer W'asserspeicherung wie im Rliein-Main Gebiet. Nach günstigen 
Hüllentrieben im Jahr 2006 tritt 2007 erneut ein sehr kurzer Trieb auf. 

3.2.3 t'niküfikütion 

.■\uch bei der F.instufiing der Fniktifikation erganzen sich die F.rgebnisse der 
flachenrepräsentafiven I bersichtserhebung und der intensiven Dauerbeol)Hchtung. 
Die bei der jährlichen Übersichtserhebung (T>evel I) einzelbaumweise durchge- 
führte Einstufung der Fruktifikation giljt vor allem Aufschluss üljer Vorkommen 
und Intensität der FruchHiiIdung. Quantitative Daten aus Streu fiüluntersucliungen 
der intensiven Dauerbeobachtung auf Buchen flächen zu Knospen, Blüten, Schalen 
und f'rüchten ermöglichen dagegen Beiträge zum \'erständnis der Kohlenstoffallo- 
kation der Buche in Jahren mit und ohne Fruchtbehang. 

Die Blüten- und Fnichtbüdung ist ebenso wie das Sprosswachstum oder die 
Laubbildung eine Stoff^vechselleistung der Buche, ftir die erhebliche Baustoffe 
bcanspaicht werden. Im Allgemeinen unterbrechen intensive Mast- oder Fruclit- 
jahre bei der Buche mehrjährige Phasen ohne Mastanhang. In einem Buchen- 
bestand fruktifizieren die besonders \VT,ichskräftigen Buchen im vollen Lichtgenuss 
sowie großkronigc Randbäumc meist häufiger und intensiver als die übrigen 
Bestandesmitglieder. 




^ S <K 0 S S Ji J; i:^ Ol <Ji S Si S lib i*j Ct C> ■Li C:: Ci i^j ^ 

□ Hessen (ab 1988) ■ Niedersachsen (ab 1984) □ Sachsen-AnhaR (ab 1991) 

AbbiUung 5: Anteil der Bmhen (Alfer über 60 Jahre) mit mitlkrem bis starkem Vruchtanhang 
(iValdt^istandserhebung 1984 - 2007. Hesse» ab 1988. Sachsen-Anhalt ab 1991) 

Aus Abbildung 5 ergibt sich, dass die Faichtbildung in den letzten Jahren häufiger 
auftritt (P-\.\Rct al. 2000) als noch in den 1980cm bzw. als dies aufgrund früherer 
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Angaben zu envarten gewesen wäre. So geben diesbezüghch SCH\V.\PP.\CH (1895), 
Borchers (1954), ROHMEDER (1967) und BURSCHEL (1966) ZeitintervaUe von 
7-8 Jahnen an. Füc Niedecsachsen ist nachzuweisen, dass die intensive Ftuktifi- 
katicm im Jahr 1989 im Anschluss an eine fun^hrige Phase ohne nennensweite 

Fnichtl)ildung ;iufgetreten ist. Nach 1989 sind 1990, 1992, 199S, l''')8, 2000, 2002, 
2004, 2006 und 2007 jeweils lahre mir einer intensiven F-'nichrhildung. Fast ohne 
ückern waren die Buchen dagegen beispielsweise in den |ahi"en 1V)'>7, l')')9, 2001 
und 2005. Damit hat sich seit 1998 ein etwa 2-jahnger Turnus intensiver Buchen- 
masten entwickelt Die Fmchtbildung der Buche vedäuft in Hessen, Niedetsachsen 
und in Sachsen-Anhalt weitgehend synchron, daher ist von gtoßiäumig gleich- 
laufenden Steuergrößen wie Großwetterlagen auszugehen (Wächter 1964). Im 
Jahr 2004 müde in allen drei Ländern der im Vergleich der Zeitreihe um&ng- 
reichste Bucheckemanhang feststellt. 



7000- 




1999 1996 19i7 1999 20D1 2003 2005 



AlAiiduVjg6: Fniihtiro :' n '.imcnie {Summe ans Knn\pen, Blüten. Fr/hhfen und Schale») im StrtiifaU 
der Bm/\'ii ckr Lere/Il l'/ü.bo! {1998-2006): Kcilkuh {bis 2004!. Hmskh}. 
Kinhbain, Zierenberg Homberg/ EJ^. Spessart und Weilbur^ Sterne: Zierenberg 
(1992 • 1997); Box- tmd WhisktP-Plots {^uerstrk^ m der Box- MeMm. Quadrat 
arithmetixbes Mittel) 

Die im Streufall gcnitsseiien Fnichtkompartimente (Summe aus i rucluen, Bluten, 
Knospen und Schalen) der sieben intensiv beobachteten Buchenflächen in Hessen 
(s. Abb. 6, Tab. 1) ergeben eine mitdeie Fmchtbiomasse von 2090 kg ha-^ a-^. 
Bemerkenswert ist aber die im Vergleich zur Blattmasse (s. Abb. 9) außerordentlich 

große \^uiabilität von Jahr zu jähr (1999: 463kgha-*a-S dagegen 2004 ein 
lOfiichcr Wert von 4668 kg ha ' a '). Die Abfolge von starker und geringer Fmktifi- 
kation auf den Level ll-l''allsnidien ist mit der Rhythmik dt r flächenbezogenen 
Ubersichtserhebung (s. Abb. 5) vergleichbar. Dies trifft insbesondere für die Mast- 
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jalue 1998, 2UU0, 2002, 2004 und 2006 wie auch im Falle von Zierenberg tur 1992 
und 1995 zu. 

Tabelle 1: Oberirdische Kettnprimcirprodiiklion {in t Biomasse ha' a) 1998 bis 2004 im Mittel 

ro/i (iehei! l^t el U-h/äiiwn in Hesse/! 




Blätter 


3,003 


3,614 


3,291 


3,625 


2,971 


3,186 


3,563 


3,322 


Fruchte 


0,378 


0,007 


0,917 


0,029 


0,879 


0,046 


1,480 


0,534 


Knospen 


0,301 


0,276 


0,442 


0,292 


0,440 


0,302 


ü,4«4 


0,363 


Blttten 


0,119 


0,032 


0,305 


0,039 


0,251 


0,049 


0,440 


0,176 


Schidfii 


0,935 


0,148 


1,375 


0,386 


1,625 


0,393 


2,264 


1,018 


Summe 
Frucht- 

kompartimente 


1,733 


0,463 


3,U39 


0,745 


3,194 


0,790 


4,668 


2,090 



In den Mastjahcen (1998, 2000, 2002, 2004) betnig die im Stteu&ll gemessene 
Biomasse an Blüten im Mittel 279 kg lia*^ a'^; 2004 ecceichten die Blüten mit 

440 kg ha ' a ' dt n Ii n hsten Wert der Zeitceihe. Früchte fanden sich in Mastjahten 

im Miftcl ')13 kg hii ' a ' (2004: 14S1), dagegen in Nichtmastjahren im Mittel nur 
27 kg h;i ' a '. Hemerkenswerr ist, tlass in Nirlirmasriahren nicht nur weniger Rliiten 
entstehen, sondern sich zudem aus gcl)ildcreii Blüten auch deutlich weniger 
Fruchte entwickeln. In der Regel entsteht m diesen Jahren je Kilogramm Bluten 
sogac weniger als ein Kilogramm Früchte (Quotient Früchte/Blüten s. Abb. 7, 
links). 
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Abk 



T 



i«w 1988 aooo aool aose aon 280« 
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ld//ng 7: Qmtiettt Fräd^/ Blüten (ünks) und h'rüebte/ Fruchtscbalen (rechts}, Biomasse im Streu- 
faU der Buche» der Level n-Flacbm (1998-2004): Ka&ach, Hüufild, Kmbbai». 

Zierenberg, Homlxr^/ Ef^. Spixs.irf und W'eilbnry: Box- und Whisker-Plots Quer- 
striche in der Base: Median, Quadrate: arithmetisches Mitie^ 
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Auch der Quotient aus Fruchten und Fruchtschalen unterscheidet sich in den 
beiden Jahcesgruppen (s. Abb. 7, rechts). In Mastjahten sind deutlich meht Früchte 
je Einheit Schalen vodianden als in Nichtmastjahten. 

Eine Erklärung ermöglicht das Vediältnis von Bucheckern-Schalen und 
Blüten. Dieser Quotient variiert in den beiden Gruppen vergleichsweise wenig 

(Quotient Mastjahre: 6,1; Nichf-Mastjahre 7,8). Während sich die Größe von 
Bucheckern von Jahr zu Jahr kaum unterscheidet, entwickeln sich in Nichtmast- 
lahren aus einem nennenswerten Teil der Blüten Früchte mit Cupula. aber keine 
vollsrandui; ausgebildeten Bucheckern. Nichtmasr)ahre zeichnen sich demnach 
einer5.eiis durch weniger Blüten, andererseits auch durch eine sehr gehemmte Ent- 
wickhing von Früchten aus. 

Die veränderte Abfolge von ^^a8tjahcen bei Buche ist Ausdruck einer verän- 
derten Zyklisierung und Verfügbarkeit von Bau- und Reservesto£Een. Zwar wird 
der Impuls 2u einer Fmktifikation durch Temperaturkriterien der Vorjahre ausge- 
löst (Gri^BER 2004), die weitere Entwicklung bis hin zu vitalen Früchten erfordert 

jedoch in großem I 'mfimg verftigbare Baustoffe und chemische Energie. Dies wird 
anschaulich m der chemischen Zusammcnser/ung von Bucheckern fgesartigre und 
ungesättigte l'ettsauren wie Lmolsaure und CJLsäure, Stärke st>wie Aminosäuren 
einschließlich pflanzlichen Eiweißes), aber auch im Gehalt von Elementen wie 
Stickstoff (N) in den Fruchtkon^artimenten der Streu. So wurde beispielsweise £ur 
die Level II-Fläche Zierenberg ein N -Gehalt von 150 kg ha** im Jahr 2004 in der 
Streu gemessen, davon 120 kg in Fmchtkompartimenten (Früchte, Fruchtschalen 
und Blüten) und nur 30 kg N in der Blattbiomasse. 

3.3 Belaubung 

3.3. 1 VerSchütttg der Oberkrone 

Die Zeitreihe der mitderen Oberkronenverlichtung^ ßingt fut die über 60-jälingen 
Buchen 1984 in Hessen und auch in Niedersachsen mit einem Aus^ngswert von 
etwa 15 % an. Bis Mitte der 1990er Jahre verdoppehi sich die Werte. 1995 fehlen 

im Ven'lcicli zu einer wuchsplatzbezogcnen Referenz einer vollbelaubten Ober 
kröne der Buche im Mittel etwa 1/3 der Blätter. Seit Mitte der 1990er Jahre sind 
Jahre erkennbar, die unterschiedlich vom mehr|ährigen Niveau abweichen. 
Beispielsweise ist die mittlere Uberkronenverlichtung msbesondere m Flessen und 



1 Nach dem ICP-Forests-Manual zur Ansprache von Baumkronen (EICHHORN et 
al. 2006) werden in der Waldzustandserhebung die von Baumnachbam unbeein- 
flussten ohe/v/i Teile von vorherrschenden, herrschenden und mitherrschenden 
Bäumen beurteilt. 
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in Sachsen-Anhalt m den Jahren 2000 und 20t)4 spiiinghaft erhöht; beides Jahre 
mit einem besonders hohen Fruchtanhang (s. Abb. 5). 

Im Anschluss an das warm-trockcnc Jahr 2003 ist die niarkantcstc Steigerung 
der VetUchtun^weite seit Beginn der Beobachtung^ 1984 festzustellen. 

Bd. der Buche besteht seit Beginn der Erhebung ein difiEenenzieftet Trend 
zwischen jungen und alten Bäumen (s. Abb. 8). Die Oberkronenverlichtung der 
jüngeren (bis 60-jährigen) Buchen liegt weit unter den Werten der Älteren (über 
60-iährigen). Insbesondere fehlen die sprunghaften Anstiege der Jahse 1992 und 
20ÜÜ. 




• Uber 60 Jahre — O— bis 60 Jahre 

Abbildung 8: Enfu^ck/ung der mittkren Kronenverlichfunji f n) in <h'r mn Ts^flihcirbäimen unbedn- 
ßussfen Oberkrone der Bin he in Hessen getienni ihh h . VUerssttijen km x 8 km Nefi^ 

Da die Blühreife der Buche übeiAviegend erst ab dem Alter 40 einsetzt, wirken sich 
intensive Fnachr)ahre auf den \'eil;uif der mitrlcrcn ( MH ikronenverlichtiing der 
lüngcrcn Buclic kaum aus. Fanc ucwissc BcsriiuiL i Ik ir ^k llr das );dar 2004 dar, da ni 
diesem Jahr auch bei der jüngeren ßuclic ein sprunghatrcr Anstieg der Kronenver- 
lichtung festzustellen ist^ allerdin^ schwächet ausgeprägt im Verglich zu den 
älteoen Bäumen. 

Für Eichenbestände besteht in der Rhein-Main-Ebene ein gesicherter statisti- 
scher Zusammenhang zwisdien hohen Blattyetlusten in der Obeduone und nach- 
folivciKlcr Mortalität. Der Anteil von über 60-jährigen Bäumen mit mehr als 60 % 

Bhittverlust errciclit hier - wie in keinem anderen licssischcn W'uclisgebict oder bei 
keiner anderen Baumarr — seit 1994 häufig Werte zwisclien l(i*'o und 22 "'n. 
Während die annuelle Mortalität bei Eichen mit einem Blatt\ erlust unter 60 ° » bei 
unter 1 % liegt, steigt die WahrscheinUchkeit des Absterbens ab 60 % Bktt\'erlust 
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rasch und uberproportional an. Das Beispiel zeigt, dass bei der Eiche starke Blatt- 
vetluste der Oberkrone ein sicherer Weiser für Absterberisiken sind. 

W ie vctkuidcrtc sich im Vergleich zur Eiche bei der Buche die Ilauifigkcit der 
Blattverluststufe aber 60 % nach 2003? Im Mittel der Jahre 1998 bis 2002 erreicht 
der Anteil starker Obedcronenvedichtung in Hessen, Niedersachsen und Sachsen- 
Anhalt lediglich 3 " o. Dl r Wert h\c\h\ auch 2003 unauffällig. 2004 N crdrei facht bis 
vcn'icrfacht sich jedoch der Anteil der Buchen mit über 60 % Blatt\ cdusr in der 
Oberkrone in Hessen und in Sachsen-Anhalt. In Sachsen-AiiliaU tritt 2006 aber- 
mals ein hoher Wert auf. Trotz erhöhter Anteile starker ( )l)erkronen\'erlichtung 
zeigt die Buche gegenwartig nur uiuvcscndich erhöhte Alortalitätsraten. 

5. 3. 2 HiäUbiomasse 

Im Gegensatz zur Belaubungsschätzung, bei der per Definition eine Beurteilung 
des nicht von Nachbarbäumen becinflusstcn Teils der Lichtkrone der vorherr- 
schenden. Iierrschenden und niitherrschenden Buchen erfolgt, tnb' der Streufall 
eine bestaudesbezogene Inforination wieder. Es werden Blatter aller Bauiue aus 
allen Kronenbeceichen erfasst, insbesondere auch die größeren und schwereren 
Schattblätter aus den unteren Kronenteilen. 

7000- 



5000- 




1000- 



"1 1 I 1 1 1 1 1 

1993 1985 1987 1998 2001 2003 2005 

AMdldM^P: EMfadekhi^ der BU^emasse auf s^h Leve/II-FlaebeH m Hessen 1998-2006, 

dter^stellt als Box- »nd WInsker-Plots [Oua-stnih in der Box: Media», Quadrate: 
arithmeüsfhes Mittet), Für die Füvbe Zterettberg (Sterne) &^ die Ztitpnbe seit 1992 

Tin Mittel werfen die sieben Buchenbestände 3.301 kg ha-* a-* Laubstreu ab 

(s. Abb. 9). Die N'aiiabilität von ]ahr zu I;Jir ist mit einer Spannweite zwischen 
2971 kgha ' a ' (2002) und 3625 kgha ' a ' (2001) eher gering. Der Laubabfall des 
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Jahres 2003 entspricht einem mittleren Wert, 2004 lag die Gesamtmasse der l^latter 
sogar über dem Durchschnitt. Dagegen zeigt der Box- und W hisker-Plot des 
Jahres 2005 mit im Mittel 2920 kg ha ' a ' eine niedrige Blattbiomasse an (vgl. 
Abschnitt 3.2). 

Am Beispiel der Level II-Flächc Zierenberg (s. Abb. 10) wird deutlich, dass in 
Faiktifikationsjahren die Biomasse der Fruchtkompartimente nicht aus einer 
jeweils reduzierten Blattmasse resultiert, wie dies aus einer bei Buche biologisch 
konkurrierenden Bildung von Blatt- und Blütenknospen denkbar wate. 

Zierenberg 

10000 -, , 




1992 1993 1994 1995 1996 19Ö7 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 



I ■ Blatter ■ Fruchtkompartimente | 

Ahhildung 10: Bldtt- und Fruchtbiomasse auf der Letv/ II-F/üihe Zierenberg 1992 - 2006. Gleui)er 
Befund auf den I 'ergleuhxflächen. 

3.4 Bhirr\'crgilbung, Em;ihn.ingszusf<ind und biotischc Faktoren 

Der grüne Blattfarbstoff, das Chlorophyll, ist Sitz der Kohlenstoff-Assimilation. 
Seit Beginn der Waldzustands-Übersichtscrhebung wird deshalb die Häufigkeit 
und Intensität der X^ergdbmi^ von Nadeln und Blättern erfasst. N'ergilbungen an 
nahezu einem Drittel der beobachteten Bäume traten vorzugsweise in der zweiten 
Mälfte der 1980er und der ersten Hälfte der 1990er Jahre auf. Seit 1995 ist \ergil- 
bung nur an rd. 5 " o der Buchen feststellbar, in den letzten Jahren liegen die Werte 
off nur bei 1-2 " o. 2004 und 2(K)5 sind die Werte auf sehr niedrigem Niveau leicht 
erhöht. 

Zur Beurteilung der Uniährungssitucition der Buche in Hessen und Nieder- 
sachsen werden an elf Buchenflächen )ährlich Blattanalysen durchgeftihrt. Die 
untersuchten Buchenbestände repräsentieren eine breite .\mplitude von Stand- 
orten. Hille Bewertung der Hlementge halte anhand der Referenzwerte des 
.Arrf.ITSKRF.T.sf.S ST.ANDORTSKARTIFRUNG (2003) ergibt im Xfittel der Jahre 
1995 - 2005, dass die Stickstoff-Gehalte der Buchenblätter im Bereich hoher Werte 
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liegen. Nach 2003 ergibt sich entgegen der Annahme von RENNENBERG (2004), 
der &tt l-jähnge Buchenkdirilinge imtec konttollierten Bedingungen eine 
ceduzieite N-Aufaahme bei teduziettet Wasservecfiig^adEeit beschceibt» kein 
Abfiül der N-Gehalte in den Budienblättem. Fui die Kalium-» Calcium- und 

Magnesium-Versorgung werden übe£wieg!end Wcfte im mittleren bis seht hohen 
Bereich festgestellt, ledighch auf Acrsunerten, hasenarmen Standorten werden in 
Blattern Defizite- in den Calcium- und Magnt smm-C Schalten beohachter, Die 
Phosphor-\"ersorgung der Blatter ist auf der Alehrzahl der Flachen unzureichend. 
Die Stickstoffquotienten - beweitet nach Burg (1985, 1990) zitiert nach BOTTNER 
et al. (1993) - bellen, dass au%puid einer standortsübecgteifenden Stickstoff- 
Eut«>phiecung vielfach disharmonische Ecnährungssituationen vodiegen. 

Für eine Bewertung der Resilienzeig^chaften ist darüber hinaus eine quanti- 

rarne Darstclliuig biotiscli^ r I .iktocen wie Insekten und Pilze notwendig. Seit 
Beginn der W'ald^ustandscrhcbung werden Insekten und Pilze an der Buche 
erfasst, bislang ist deren Hinfluss auf die Buchenvitahtiit in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen- Anhalt jedoch eher germg. ROSK AMS (2006) führte im euroji aweiten 
Level I- und Level Ii-System eui, für Probebaume die beobachteten biotischen und 
abiotischen Schäden gegliedert nach dem betroffenen Baumteü, Ausmaß der 
Symptome und der Schadursache zu dokumentieren. 

4 Übersicht Hauptergebnisse 



TtAelk2: Übemtbt der ladikalonn pok Reäßeu^e^eutebtßtH der BuAe Koeh dm warmen, 
fnckemn ]ah 2001 Werte der Jahre 2003 bis 2006 (2007) i» Etlation !^ Mittel 
der]ahn 1998 - 2002. 
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iiibelle 3: Obmrduii.he Xetieprimätproduktian (//; / biomasse ha a ) im Jjhr 2UÜ4 im \ er^ieiih 
^ Mittel der Jahn 1998 bis 2002, stebea Level II-Fiä^ in Hessen 



Dlldung oberiroischer 
Biomasse 


Mittel 1998 - 2002 


2004 






Biomasse t ha * a ■ 


Biomasse t lia^ a^ 


% vom Mittel 


Derbholz, Äste 

Annahme; 12 ni- ha ■ a ' 


6.7 


3^ 


49 


Blatter 


3^ 


3,6 


108 


Ftuchtkompsutimente 


1,8 


4,6 


255 


Summe 


11,8 


11^ 


97 



5 Bewertung Resilienzeigenschaften, Vitalität und Risiko der 
Buche 

Die Buche wüd von Backes u. Leuschner (2000) zitiett in Rennenberg et al. 
(2004) als vefglekhsweise tfodcenheitssensitive Baumatt bewertet, fiir die 2u 

ciwarrtn isr, dass su in ihrer physiologischen Konkurrenzkrafr durch längere 
T'rockenphasen besonders negativ i)eeinflusst wird. W le kiuin aber das tatsächliche 
Risiko der Buche gegenüber lahren mit extremer \X itrerung zahlcnmäi^ig erfasst 
und bewcrrer wcrdcnf D,uu wird der außerordentlich trocken-heilje Sommer 2(H)3 
als Beispiel herangezogen und Reaktionsmuster der Buche auf Flächen des forst- 
lichen Ufflweltmonitorii^ untersucht Um die Reaktionsmuster zu veranschau- 
lichen, wird auf das Vitalitätsdreieck von Gehsig (2004) mit seinen Kütetien 
Langlebigkeit, biologischer I 'unktion und Stisesstf)leran/: Bezug genommen. Für 
jedes der Kriterien werden Indikatoren genutzt, die in den Zeitrethen des forst- 
liclien rmweltmonitonngs \'orlK'gcn. So wird fiir die „Langleliigkeit" die annuelle 
Mortahtät von Probel)äumcii verwendet, für die „biologische Funktion" insbeson- 
dere die Indikatoren Durchmesser- und Höhenzuwachs, Fruktifikation, Belaubung 
der Obeikrone sowie Blattbiomasse ermittelt. Eine Integration der sektoralen 
Beteachtung erfolgt mit der Bewertung der Zuordnung von assimiliertem Kohlen- 
stoff in verschiedene Baumkompartimente. Aus dem zeitlichen Ablauf der Reak- 
tionen wird auf Eigenschaften der Sttesstoleranz der Buche geschlossen. 

Langlebigkeit: Die .mmielle Mortalität der Buche liegt im Mittel fiir Hessen, 
Niedersachsen und Sachsen Anhalt (Buche über 60 bdirc) in den lahren nacli 2003 
unverändert bei lediglich 0,1 "o (s. Tab. 2). Auf Länderebene betragen die Mortalt- 
tätsratcn m Kinzeljalircn bis U,3 % (Sachsen-.\nhalt 2ÜU3/2004, Hessen 
2004/2005, Niedersachsen 2006/2007). Gegenwärtig ist die Buche in dem für 
größere Regionen flächeniepnsentativen Level I-Beobachtung^netz die Haupt- 
baumart mit der niedrigsten jähdichen Absterberate. Wie die Mortalitätsrate und 
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Schaden an Buchen durch mehrfach wiederholte Trockeiiheitsjahte beemflusst 
wetden, ist jedoch nicht abzusehen (vgl. RENNENBERG et al. 2004, MANTHEY et 
aL 2007). 

Beceits heute wiid auf einzelnen, fiic Trockenheit besondecs disponierten 
Standorten in esctremen Perioden vorzeitiger BUttabfiül und das Absterben alter 
Buchen beobachtet (MEffiR u. LEUSCHNER 2007, Breda et al. 2006). Leuschner 
u. Hertel (2003) haben mit zunehmendem Trockensttess eine reduzierte Fein- 
wufxelmasse festgestellt. Dies kann auf trockenheitsdisponierten Standorten nega- 
tive Aus\virkuni!,L'n auf die \ ifahrar der Ruche hal)cn. 

l'inikJmn: Die Ilohenrnel^e erreichen im )ahr 2()l)4 nur 70% der Trichlangen 
des Zeitraums 1998 - 2002. Die \\ uchsdepression setzt sich auch 2005 deutlich 
fort. Die nach dem Jahr 2006 erneut sehr niedrige Höhenentwicklung 2007 deutet 
darauf hin, dass bei einer Häufung warm-trockener Jahre mit einer län^r anhalten- 
den Begrenzung der Höhenwuchsleistung zu rechnen ist. Daraus können sich 
Fc^gprungen für Wachstums verlaufe, aber auch für die Koiikurrenzkrafr der Buche 
gegenüber Baumarten wie Eiche, Hainbuche oder Luide ergeben. Bei anhaltendem 
\X asserstri ss w ird ein Zurücksetzen von Buchenkconen und spätere Sekundär- 
kroncnbildung beobachtet. 

Der Radialzuwachs zeigt 2004, also ein Jahr nach 2003 eine Reduktion auf 
57 % des Mittek 1998 - 2002, erholt sich jedoch im Gegensatz zur Entwicklung 
der Höhentriebe bereits im darauf folgenden Jahr weit^hend. Dieses Ergebnis 
steht im Einklang mit der Erwartung von Felbermeier (1994), dass die Buche 
auf Trockenstress 1 2 Jahre mit verringertem Jahrringzuwachs reagiert, um danach 
wieder zum ursprünglichen Wachstumsniveau zurückzufinden. 

Der fiir die Level II-Flächen hergeleitete mittlere Zuwaclis an Biomasse für 
Derbholz und Aste von etwa 12 m-' ha ' a ' wird im |ahr 2iK)4 ca. um 50 % redu- 
ziert im N'ergleich /um Mittel von 1098 bis 2002, erholt sich danach wieder, 
erreicht jedoch nicht ganz das Ausgangsnneau. Mit diesem Sachverhalt geht eine 
forstbetrieblich relevante deutliche Verringemng des Holzertrages einher. Dagegen 
ist 2004 mit 255 % des Mittels der Jahre 1998 bis 2002 die im Beobachtungszeit- 
raum umfangreichste Mehrproduktion an Früchten, Knospen und I'mchtschalen 
festzustellen. Bemerkenswert ist, dass die Verlagerung in die Früchte mit einer in 
etwa gleich bleibenden Biomasse in Blättern einhergeht. Im N'ergleich zur 
Referen/penode 1008 l)is 2(ii)2 ist die oberirdische Xettopnmärproduktion 2004 
insgesamt nur um etwa 3 " q verringert (ohne Berücksichtigung der Wurzelsystemej 
(s. Tab. 3). 

Stmstoleranz Nach dem aulkrotdentlich warm-trockenen, aber in seiner 
Charakteristik sing^lären Jahr 2003 ergeben sich fiir die Buche kein großräumig 
feststellbares Ansteigen der Mortalität und keine wesentliche Reduktion der 
gesamten oberirdischen Biomasseproduktion. Im Hinblick auf die Zuordnung des 

assimilierten Kohlenstoffs ist ledoch eine drastische \ erlagerung von Stamm- in 
Fruchtbiomasse festzustellen. Dies ist gleichzusetzen mit einem völligen üm- 
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steuern der Baumstrategie von Raumeroberung und baumnidividueller Stabilität 
hm mt Mast (ixt die Attei^tung. Deutliche Reduktionen det Höhen- und det 
Duirhfflessecentwicklung sind nachweisbar. Damit witd die Pioduktion von Hohe 
als nachwachsendem Rohstoff mit allec ökologisdien und ökonomischen Konse- 
quenz eingeschränkt. Dem steht jedoch die Sichemng det Art ducch Fruchtbildung 
und natürliche Verjüngung gegenüber. 

Wichtig für die Bewertung det Sttesstolcranz ist es, die Zeitdauer der Reak- 
tionen auf eine Störung zu beschreiben. Einige Indikatoren lassen ein rasches 
Zurückschwingen in den Nminbcrcicli erkennen. S(j hat die Ziuiahnie der \'erlich- 
tung \'on Überkronen im Anschluss an das warm-trockene Jahr 2003 ui Hessen 
und Sachsen-Anhalt 2004 ein sprunghaftes Erscheinungsbild. Ab 2005 ent- 
sprechen die Vedichtungswerte wieder dem Mittel der Jahre 1998 - 2002. Die 
durch die extremen Witteningsereignisse ausgelöste starke Änderung der Ober- 
kronenbelaubung erreicht nach vergleichsweise wenigen Jahren wieder das Ni\ eau 
der - allerdings gegenüber 1984 erhöhten - Vergleichsjahrc. .Ahnliches trifft für die 
Durchincsserentwickkmg /u, dagegen zeichnet sich bei den Höhentrieben eine 
langer wirksame Beeinträchtigung ab. Auch die in Holge emer Reihe von warmen 
Jahren und gvter Sdckstoffverfugbarkeit deutlich zunehmende Häufigkeit von 
Mastjahcen bei der Buche ist als Indiz Bit läng^rficistig wirksame Veränderungen 
baumintemer Kreisläufe und Regelkreise zu intetpiedeten. 

Ein Organismus ist nach GEHRIG (2004) vital, wenn er unter den herr- 
schenden ( Im Weltbedingungen die zur N'erfugung stehende Energie in dem Drei- 
eck aus Langlebigkeit, biologische l'unktion und Stresstoleranz optimal einsetzt. 
Die Mrgt'bnissf zu diesen Kriterien können nach 200.'5 nicht als Hinweis aut eine 
schwerwiegende üuischriuikuiig der \ italität der Buche gewertet werden. \ lelmehr 
zeigt das deutliche Umsteuern der Kohlenstoflf-Allokation der Buche eine aktive 
Anpassung an geänderte Umweltbedingungen und damit ein hohes Maß an Sttess- 
toleranz. Auf Gmnd dieser besonderen Anpassungs&hi^eit ist im Einklang mit 
der Bewertung von LEUSCHNER (1908) und HERTEL et a! : das generelle 

Bild einer ausgesprochen trockenheitsenipfindlichcn Baumart Buche /u rex idieren. 
Inwieweit eine unmittelbare Abfolge inehreier J{xri"eni)ahre wie 2003 /u (Jrenzen 
der Anpassungsiäliigkcit der Buche fuhren wird, bleibt offen. 
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Der Klimawandel und seine Auswirkungen auf die 
Buchenwälder in Deutschland 

The effects of climate change on beech forests in 
Germany 

Johnnih's SulmöUer, He/mau/i Speär/ja/i/i, Caroäne l iebiger und MalÜjias 
Albert 



Zusammenfassung 

Nach den Kliniiipn>)tkn( )n<.n des Intergovernnitntal Panel on Climate Change 
(IPCC) werden für die meisten Regionen Deutschlands bis zum Ende des Jahrhun- 
derts höheie Tempecatucen und genngete Niederschläge in der Vegptationszeit 
erwartet Außerdem wird mit einem häufigeren Auftreten von Witterungsextsemen 
gerechnet 

Der Schwerpunkt der natürlichen Verbreitung der Buche liegt in Mittel- und 

Westeuropa mit seinem atlantischen bis sul)kontinentalen Kliflia. In Deutschland 
fehlt die l^uche lediglich in den Hochlagen der Mittelgebirge und der \lpen, auf 
azonalen Stiiiidoffen sowie aut extrem nassen und trockenen Standorten. 

Die klimatischen \'ei haltnissc im natürlichen Verbreitungsgebiet der Buche 
reichen tur eine Beurteilung ilirer Anpassuagstaliigkeit an die sich ändernden 
Klimabedingungen nicht aus. Hierzu bedarf es weiterer Informationen, 
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insbesondere zum Bodenwasserhaushak, zur Lage und zu ihrem jeweiligen Leis- 
tungsvetmögpn. 

In Zukunft wcalen die Wälder ui der \ egetationszeit \ uraussichtlich vermehrt 
Ttockenstxessbedingungen ausgesetzt sein, die ihte Vitalität und Produktivität 
massiv beeinträchtigen können. Es werden dahet wichtige Untetsuchung^n zum 

Tiockenstressrisiko der Buche vorgestellt. Zudem wird der hcutL iclari\ geringe 
l'jiifluss klimatischer Faktoren auf die Tlöhcnwuchslcistung der Buche an ihren 
derzeitigen A ubaustandorten mit Hilfe von Daten der zweiten Bundeswaldinven- 

tur vcrdcurhcht. 

Die konkreren .Ausw irkungt n des Klimawandels auf den W'asserhaushalr eines 
Buchenbesrandes weiden am Beispiel einer Versuchstläche an Hessischen l^ed 
voc^stellt. In Zukunft würde sich unter den klimatischen Bedingungen der 
fisuchten Variante des AlB-KUmaszenarios (nach IPCQ eine leichte und imter 
denen der trockenen Variante eine deutliche Verschlechterung in der Wasser- 
versorgung einstellen. 

In der Gcsamtschau wird deutlich, dass der dcri^citige Kennmisstand noch 
keine abschlieüeiule Bcwcrrung der holgen klimatischer \'er;lndeaingen auf die 
Sensitivitiit, Sraliihtat und lilastizitilt von Buchen-Okosystemen edaubr. Die 
Betrachtungen munden daher in einer voilaufigen \bgren/ung der künftigen 
Anbaustandorte der Buche und m ersten Empfehlungen zur waldbaulichen Steue- 
rung und Entwicklung von Buchenbeständen. 

Stichworte: Buche, Klunawandel, Regionalisierung, 1 rockenstress, Wasserhaushalt 

Abstract 

Tlie climate proiectiuns from tlie Intergovernmeiital Panel on Climate Chiuigc 
(IPCQ predict higher temperatutes and lower precipitation dudng the growing 
season fbr most regions in Germany by die end of the Century. Furdiermore, a 
mose frequent occurrence of weatlier extremes is expected. 

The natural distribution of beech is concentcated in central and westem 
Europe whcrc an Adantic to sub-continental climate prevails. Tn Hcrmany, beech 
is absent at high elevations in the central mountain rai^S and the alps, on azonal 

Sites, as well as on cxtremely wet and dr\ sites. 

Thf climafic conditions in the natural ränge of beech are insuffirienr for an 
asscs>niciit <>f the adaptabilitv ofbeecli to the chaiiging climatic conditions. Ilere, 
additional Information is needed, in particular about the soil water budget, the Site 
conditions, and the productivity of beech in each case. 

In fiiture, fotests will be subject to increasing water stress duting the growing 
season, which may have considecable impact on beech vitality and productivity. 
Consequendy, in^rtant investigations into the risk to beech of drought stress are 
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presented. Moieover, the relative low influence ot climatic factors on beech height 
growth at the existing beech sites today is shown cleady wil^ data ficom the second 
national fotest inventofy. 

The actual effects of climate change on the watet budget of a beech stand axe 
ptesented fot a study site in **Hessische8 Ried" (Hesse). In fiituce, under the 

climaric condirions of the moist» and the diy vaciant in the ÄlB-climate scenano 
(froin IPCC) a slu-hr worsening, and a conspicuous wocsening in the watet 

availahility would result respectively. 

Ovciall, it IS cvidcnr thaf ciirrent knowledi^e still is inconclusive ahout fhe 
con-;t'L|ucnccs ()f climate fhangc in a-lation to rhc st-nsiti\ir\', srabilitx' and flcxibilitv 
ot beech ecosysrems. Ihese considerations provide a preliminat)' delimiration ot 
Sites of fiitute beech occuttence, and the fitst teconunendations fot silvicultutal 
management and development of beech Stands. 

Key"words: beech, climate chiuige, tegioiiiüisatioa, drought stress, water budget 

1 Einleitung 

Der Klimawandel lässt ftir Deutschland einen deutlichen Temperaturanstieg bei 
g^dizeitig veiändettet Niedetschlagsverteilung etwatten. Die KUmaändetungen 
weiden legional untetschiedlich staik ausg^tägt sein (SPEKATet al. 2007). Bereits 

seit Beginn der 1990er Jahn Ii it sich die Jahresmitteltempeiatur landesweit im 
Vergleich zur Klimanormalpenode 1961 - 1990 um annähernd 1 °C erhöht. Bis zur 
Abrte des 21. lahihunderts wird nach dem AIB-Szenario die lemperatur im 
Jahresmittel um 1,6 °C im Norden Deutschlands und bis zu 2,4 °C in Süddeutsch- 
land zunehmen (GERSTENGARBE 2008). Das Umweltbundesamt geht davon aus, 
dass bis zum Jaht 2100 die mittlere Etwätmung in Deutschland zwischen 2,5 
und 3,5 °C betcagen witd (UBA 2006). Die Ptojektionen dec Niedecschläg^ zeig^ 
fiit Deutschland keinen einheitlichen Treiul All., i dun' s werden für die Jahreszeiten 
markante Verändeningen in der Niederschlagsxerteilung vorhergesagt. W ährend 
die Sommermonate deutlich trockener ausfallen sollen, wird für die W'intermonate 
eine Zunalime der Niederschläge erwartet. Neljen den jahreszeitlichen Verände- 
rungen werden in Zukunft die Häufigkeit und Stärke von Extremereignissen zu- 
nehmen. Dies betdfEt sowohl Statkt^eneteig^se tmd Düttepedodöi als auch 
Stutmeteignisse. 

Füt die in langen Zeiträumen ptoduzietende Fotstwittschaft stdlen Ausmaß 
und Geschwindigkeit des eiwatteten Klimawandels eine besondere Hetausfor- 

kiung dar. In Zukunft ist vor allem damit rechnen, dass es vermehrt zu 
rrockensrresslx-dmgiingen kommt, du- die Viralitäf, Stabilität und Produktivität der 
W'iildcr massiv beeinträcbtigcn konnrn. Des Weiteren wi nitii die warmen und 
niederschlagsreicheren Winter das Auürcten von Püzerkrankungen begünstigen, 
die ttockenecen Sommet die Massenvermehrung von Schadinsekten fördern und 
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der ftühete Beginn der \ egetationspenode das Spatfrostrisiko erhöhen. Aulkrdem 
wixd sich das Aitenspektmm veiändem, weil sich die Konkuirenzvechältnisse 
zwischen den Acten ebenso vecschieben wetden wie ihte Ved>i!eitimg5gten2en. 
Zudem weiden die waldbaulichen Bewirtschaftungskonzepte an die vetändeiten 

dkl »logischen Rahmtnlitcliiuiiinj^n iinpasst werden müssen. Dies wird nicht ohne 
Folgen dir den Ilolxmarkt und die Ectia^situation dec Fotstbetdebe bleiben 

(Spl;ll.\l\nn et iil. 2007). 

Angesichts dieser tief greifenden Venindcnuigen bedarf es langfristig ausge- 
nchtctcr Aiipassuiigsstrategien, um die Risiken /u verteilen bzw. zu l)egreni!en. Die 
wichtigste forstbetriebliche W'eichenstellung ist diesbezüglich die Bauniartenwahl. 
Es stdlt sich die Frage nach den Zukunftsaussichten unsecec HauptwictschaAs- 
baumacten Buche, Eiche, Fichte und Kiefec. Due heutigen Flächenanteile und An- 
bausclnverpunkte sind ein Spiegelbild der Standorte und Regionalklimate, aber 
auch der sich im Laufe der Zeit ändernden eigentümcrspczifischcn und gesell- 
schaftlichen Anspiliche an den Wald. Tu den letzten 2'i fahren wurde mit F.inftih- 
rung des naturnahen \X aldbaus im Staatswald und dessen { orderung im Privatwald 
der Laubwald\'ermehrung X'orrang eingeräumt und insbesondere die Buche vec- 
städct angebaut Ob diese Entwicklung angesichts det erwarteten Klimaändenmgen 
anhalten wird, hängt vom Anpassung^potsenzial der Buche ab, das seit ein^t Zeit 
kontrovers diskutiert wird (u. a- LEUSCHNERet al. 2001, SCHRAMEL u. RENNEN- 
BERG 2002, Renkenbfrg et al. 2004, \\ LÜPKE 2004, AMMER et al. 2005, BREDA 
et al. 2006, (>..\IKO\vsKl 2006, Koi.l.lXG et al. 2005, Köi.i.ing u. ZiMMERALANN 
2007, SPF.T 1 M \KN et al. 2007, BotTF et al. 21)1 17, M.\NTHFYet al. 2007). 

\ht dusem Hrirrag wird de r N'crsuch unternommen, wesentliche Gesichts- 
punkte der lautenden Diskussion aufzugreifen und zusammeiizutuhreii. 

2 Klimatische Ansprüche der Buche 

2.1 Verbreitungsgebiet der Buche 

Der Schwerpunkt der natürlichen N erhreitung der Buche (Fi/'v/» r,//;//.ViV l. ) linit in 
Mittel- und Westeuropa mit seinem atlantischen bis subkontinentalen Klima 
(s. Abb. 1). In Süd- und Südosteuropa ist sie auf die montane Stufe beschxänkt» 
wobei sie in dec Mitte und im Süden der ibetischen Halbinsel ebenso fehlt wie im 

südlichen Griechenland. Im Osten ceicht ihr Areal vom westlichen und südlichen 
Polen, über die Westukraine und Rumänien bis nach ßulgatien. Ausgeklammeit 

bleiben die l'ieflagen in Zentral- und Csrpolen sowie die ungarische und rumäni- 
sche Tiefehene. Die Nordgren/e der Buche \crlauft xon Sudciigland entlang der 
Südkuste Nor\vegens und reicht bis in den Süden Schwedens (^RcjHRlG u. 

Bartsch 1992). 
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Abinldutlg 1: Anuilkarte toit Fas^i/s sy/r j/uv iii Europa »at V-.in^h'orkommen (Tunkte) {Instttiit Uir 
Geobotanik der .Mjrt/n Ljdlier Vn/renu/üt Iluile-W Ittenberg Arbeitsgruppe Chrono- 
bgie tmi'&iogeugmphie der GeJäßpJlmi:vH 2006; aus CZAJKOWSKI 2006) 

In Deutschland ist die Buche last tlachcndcckend \erttetcn. Ausgenommen sind 
ledighch die Hochlagen der Mitrelgebuge und der Alpen, azonale Standorte ( \uen, 
Btücher, Moore), Standorte mit hoch anstehendem Grundwasser, ausgeprägte 
Stauwassetstandorte und zu ttockene Standorte wie Sandpodsole sowie exttem 
flachgründige Böden (vg}. OTTO 1994, ELLENBERG 1996). Der Hauptanteil det 
heutigen Buchenstandorte (ca. 75 " d) befindet sich in einer TTöhenlmc \ <m 20O bis 
800 m (kolline bis mittelmonfane Höhensmh-; :BM\"HL 2004). Im Xordharz 
wachst die Buche bis in eine Hohe von etAva 600 m u. NN, im südlichen TTarz l?is 
800 m ü. NN. Im Schwarzwald reicht sie von 130 l)is 1400 m ü. NN, tm Baye- 
rischen \\ ald bis 1300 m ü. NN und in den Nordalpen von 300 bis 1700 m ü. NN 

(Otto 1994, Felbermeier 1993). 

Angesichts des ecwacteten Kltmawandels sind die kUmatischen Vediältnisse im 
natüdichen Ved>teitungsgebiet der Buche von besonderem Interesse, um ihr heu- 
tiges klimatisches Anpassun^vermö^n einschätzen zu können. Buchenwälder 

existieren in Afitteleuropa bei Jahcesniedersch lägen zwischen 460 bis > 2000 mm 
(LFrsciINER 1998). Die Verbreitung wird vor allem durch die Rodcmvassen-er- 
fuL^barkeit licgreiixt fRPXNFXBERG et al. 2004i. Tsl diese gennL-;, so wird die Buche 
durch verschiedene Lichenarten ersetzt, im teuchteii Bereich treten an ilire Stelle 
die Arten der Hartholzaue ALLENBERG 1996). Im nordöstlichen Mitteleuropa 
spricht vieles dafiir, dass als weitere begrenzende Faktoren die diermische Konti- 
nentalität mit heißen Sommern (luli-A[itteltemperatur > 19 °C) und kalten, langen 
Wintern (> 141 Tage mit < 0 °C Alitteltemperatur und einer januar-Mitteltempe- 
ratur < -3 °C) sowie die kurzen Wachstumsperioden (< 217 Tage > 7 °C) hinzu- 
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kommen (CZu\JKO\VSKI 2006). I^ambet lunaus sind auch noch zeitlich diskret 
aufbietende ^ctcemeinflüsse (Hitze, Düfue, Frost, Über£tutungen) zu beachten 
(CZAJKOWSKI et al. 2006» RENNENBERG et al. 2004). 

Derartige Idimatische Infbanationen allein reichen allerdings nicht aus, um die 
Anpassung^fiihig^eit der Buche oder anderer Baumarten an klimatische Verände- 
rungen zu bewerten und Entscheidungshilfen für die Baumartenwahl zu geben. 
Dies gilt auch für die derzeit viel diskutierten Kiimahüllen, bei denen das natürliche 
Vorkommen von Haumarten in Mihängigkeit von aktuellen und künftig erwarteten 
lahresmitteltemperatiiren und Jahresniederschlagssuninien dargestellt wird (Ko!.- 
LING u. Zl\L\I£]L\L\NN 2007). Dieser statische Ansatz greift zu kurz, weil die 
natüdichen Vecbcettungsg)Eenzen oft ungewiss sind und die künstlichen Vetbcet- 
tungsgrenzen ebenso vernachlässigt werden wie die Extfemstandorte. Außerdem 
bleiben die Anpassimgspotenziale verschiedener Herkünfte wie auch die Konkur- 
renzeinflüsse anderer Baumarten unberücksichtigt. Des Weiteren wird nicht von 
den aussage P.ih ige ren klimatischen Wrhaltnissen in der Wgetationszeit ausge- 
gangen und es findet der lokale Bodcnwasscrhaushalt keine Beachtung (Iv.\TZEL 
2008, BOLTE et al. 2008). 

2.2 1 rockenstressrisiko der Buche 

In Zukunft ist damit zu rechnen, dass es vermehrt zu Trockenstressbedingungen 
kommt, die die Vitalität und Produktnität der \X'älder massiv beeinträchtigen 
können. TTitr/u wird auch die bereits zu beobachtende Verlängerung der Vegeia- 
üonszciteii beitrativii (MliN/l I. 1097). 

Wie bei allen anderen Baumarten hängt bei der Buche die Effizienz der 
Wasserversorgung eines jedai Baumes von sdnen Möglichkeiten ab, Wasser auf- 
zunehmen und in Zeiten hoher Transpiration Wasserdefizite zu vermeiden. Rele- 
vant fiif die Beurteilung von TrockenstressgeBÜirdung ist die tatsächliche Boden- 
feuchte. Da es je nach Standort und Baumart spezifische Grenzen für Trocken- 
strc SS gibt, ist eine pauschale Bewertung des Gefährdungspotentials nicht möglich. 

Die Wasscraufnahme der Bäume wird von der räumlichen Ausdehnung des 
Wurzel Werks und der Feinwurzeldichte bestimmt- Bei abnehmendem Boden- 
wassergc-halt wird die tatsächliche Verdunstung zunehmend eingeschränkt. Der 
\X'asserpotenzialgradient zwischen Boden und Atmosphäre verändert sich, die zu- 
nehmende Saugspaiinung mindert die pflanzeninteme Wasserverfugbackeit, das 
Spcosswassexpotenzial nimmt ab (RENNENBERG et al. 2004, BREDA et al 2006), 
Ms Abwehrreaktion schließt die Buche ihre Stomata, Hierdurch wird zum einen 
die Photosynthese eingeschränkt, zum anderen aber auch die Transpiration. Letz- 
tere heemflussr entscheidend den W asserpotenzialgradienten zwischen Boden und 
Wurzel und damit die W assLiaufnahmc. Sind die Potenzialunterschiede zu grolj, 
reißt die Wasserxersorgung ab und es kommt zum Absterben der Feinwurzeln 
(LEUSCHNER u. Hertel 2003). Bei hohen Temperaturen und geschlossenen Sto- 
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mani fehlt zudem die Verdunstungskälte, so dass die Blatter direkt geschädigt 
werden. Es kommt zu dnem voxzeitig^ Blattabfiill und in extremen Tfockenpeä- 
oden zu einem teilweisea odec vollständigen Absterben altet Bäume (BR^DA et al 
2006). Eine besoodexe GefiUixdung dec Buche ist zu exwatten, wenn sich Dütceei- 

eignisse wie im Jahre 2003 in aufeinander Fi '!:',enden liilian wicdediolen sollten, 
weil d;inn die Bäume weder ihr FeinwurzeKverk noch ihiv Bi laiilning ausreichend 
regenerieren k(mnen (vgl. RliNNENBtlRC et al. 2004, Hri l.X\ et al. 2006). Nach 
solchen trockenen, heiikn Sommern kommen im Folgejahr als weitere Stress- 
faktouen die yecmehfte Blüte und Fniktifikation def Budie hinzu, die in einem er- 
heblichen Umfiuig Resecvestoffe binden. 

ManTHEY et al. (2007) gehen davon aus, dass Buchenbestände auf sommex- 
tcockenen Standorten in Gebieten mit heute weniger als 650 mm Jahresnieder- 
schlag oder auf flachgründigen Biulrti in Zukunft bei trockenerem Klima nach- 
hfütig geschädigt werden können. Dies kann, muss aber nicht so sein, weil es im 
Zusammenhang mir den KTlimaändeinngen /ahlreiche Unwägbarkeiten gibt, der 
ördichc Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Rolle spielt und liei der Buche 
eine große genetische \'ariaiiun besteht. Ergebnisse aus Freiland- und Laborunter- 
suchungen haben gezeigt, dass es deutliche Unterschiede in der Trockenstress- 
toleranz sowohl endang eines West-Ost-FGimagradienten zwischen deutschen und 
polnischen Herkünften (Cz.v)KcwsKl u. Bolte 2006) als auch zwischen Lokal- 
populationen in Baden-Württemberg (SCHRAML vu RENNENBERG 2002) gibt. 

2.3 Höhenbonität der Buche in Abhäng^gl^eit von Klimafaktoren 

Die standortsbezogene Baumarten wähl erfolgt in der Fotstpraxis auf ökologischer 
und ökonomischer Grundlage. Zu den wichtigsten ökonomischen Kriterien zählt 
die Erttagskraft der Baumarten, die im Mlgenieinen durch absolute Tlöhenboni- 
täten (Höhe im Alter 100) angegeben wird. Im Gegensatz /ur l ichte, bei der das 
BcstandcswachstLim vor allem \ on den Niederschlags- und \\ armcvcihaltnisscn 
becintlussr wird (MnscHl.Rl.lCFl K>5*ia), hat das (n-ol:lklima im Allgemeinen 
keinen signifikanten Euifluss au £ die i löhcnwuchslcistung der Buche (AIITSCIIER- 
UCH 1950b). Die Variablen Nährstofi&ngebot, Duichwurzelbarkeit des Bodens 
und LuftfeuchtiglEeit eddaren zu mehr als 90 % die Zusammenhangs zwischen der 
Leistui^ der Buche und den Standorts&ktocen in Baden-Württembe^ (RÖHE 
1985) 

Dieser Sachverhalt lässt sich anhand der Ergebnisse der zweiten Bundeswald- 
inventur (BVCI 2) in den Bundesländern Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt 
und Schleswig-Holstein weit^eliend bestätigen (BMVEL 20D4). Pur diese Bundes 
Umder liegen die l'emperaturwerte und die berechnete Klimatische W asserbilanz 
(KWB = Differenz zwischen Niederschlag imd potenzieller Evapotcanspiration) 
auf einem 200 x 200 m Raster vor. Die potenzielle Evapotranspiration beschreibt 
die Wassermenge, die eine Pflanze bei uneingeschränkter Wasserverfiigung ver- 
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dunsren kann. Der Bilanzieruiigszeitraum umfiissr die Vegetationszeiren (\'Z) der 
K.limanormalpenode 1961 - 1990. 

Die Boniticrung der Buchctu orkommcn erfolgte an jedem BW'I-Punkt. Die 
zweidimensionale Dichteverteilung (Temperatur und KWl^) wurde mit der 
Buchengntndfläche pro Hektar gewichtet, so dass \'ollbestockte Reinbestiinde mit 
größerem Gewicht in die Dichteverteilung eingehen als einzelne Buchen in Misch- 
beständen. In Abbildung 2 werden die 95 %-Quantile der Dichteverteilung ftir drei 
Bonitatsstufen und das 95 %-Quantil aller von der BWI in den vier Bundesländern 
erfassten Waldstandorte verglichen. 




OOerhOhenoormat im Aller 100; <25m 25-35in — >35m 

95%-Quantil aller Waldslandorte 

O - 

1 1 1 1 

-900 -300 -100 0 \M 

KWB in V2 (mini 

Abbildung 2: Die 95 %-Qiicintik für 3 Bonifüfsstafen der B\\ "l-Bnd>en-Stid>probenputtkte in Nieder- 
saibsen, Hessen. Sachsen- Anhalt und Schleswig-Holstein (KU B = Klimatische W asser- 
bilanq;j \ Z = \ egetations:^it) 

Das Buchenvorkommen in den vier untersuchten Bundesländern deckt unter den 
Klimaverhältnissen der Normalpenode weite Teile des dortigen Standorts- 
spektmms ab. Nur auf den extrem warm-trockenen (liohes Wasserbilanzdefizit) 
und den äulkrst kühl-nassen Standorten (geringes Defizit in der KWB) ist die 
Buche in Nordwestdcutschland nicht vertreten. Auffallend ist, dass einige Buchen- 
vorkommen unter den bisherigen klimatischen Verhältnissen in der Vegetations- 
zeit trotz größerer Wasseihilanzdefizite beachtliche Leistungen zeigen. Geht man 
von einem negativen F.ffekt auf das Höhenwachstutii bei Mangel an pflanzen- 
verfiigbarem Wasser aus, heilk dies im Umkehischluss, dass die ßuchenbestände 
auf relativ gut wasser\'ersorgten Standorten stocken müssen. Die Trockenheits- 
grenze von ca. 275 mm KWB-Defizit in der Vegetafionszeit hat keinen Hinfluss 
auf die Höhenbonität der Buche, weil andere Standorts faktoren kompensatorisch 
wirken. Auch die Wärmegrenze von rd. 15,5 °Q in der Vegetationszeit hat keinen 
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Rinfluss auf die Tlöhenleistung, jedoch wird der positive F.ffckt des Temperamr- 
anstiegs im Bereich von ca. 12,5 °C bis 13,5 °C sichtbar. 



3 Klimaszenarien 

3. 1 Einleitung 

Der vierte Sachsfandsbericht des Inrergovernmental Panel on (]limate (Jhange 
(IPCQ fasst den aktuellen Kenntnisstand zur globalen Erwärmung zusammen 
(IPCC 2007). Er dokumentiert die Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen, die 
sich mit den wissenschaftlichen Grundlagen, möglichen Anpassungsstrategien und 
der Vermindemng des Klimawandels beschäftigten. Der Arbeitsbereich „Wissen- 
schaftliche Grundlagen" kommt zu dem Ergebnis, dass der globale Klimawandel 
fast ausschlielMich auf menschliches Handeln zuruckzufiihren ist. Daraus ergeben 
sich für die Zukunft verschiedene Projektionen der Klimaentwicklung. Die Szena- 
rien basieren auf unterschiedlichen .\nnahmen zur Bevölkeauigsentwicklung, zum 
Wirtschaftswachstum und zur I mweltentwicklung. Aus der Kombination dieser 
Faktoren resultieren Emissionsszenarien, die einen mehr oder minder starken An- 
stieg der Globaltemperatur im 21. Jahrhundert erwarten lassen (s. Abb. 3). 
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Ahbildiing ß: Uruarfeter Temperaturanstieg bei verschiedenen Klimast^narien (IPCC 2007) 
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Die Bandbreite der erwaireren globalen Erwärmung reicht von knapp 2 °C beun 
modetaten BlnSzenado bis über 6 °C beim AlFl-Szenano. Au£&llig ist, dass etwa 
bis 2uf Nütte des 21.Jahdiundetts die Schwankung^bteite dec prognostizieiten 
Temperatucexhöhung zwischen allen Szenaden nur bei mnd 1 ^^C liegt und eine Ei- 

wärmung der Globalremperatur um ca. 2 "C erwarti t wird I r r m der zweiten 
Hälfte des 21. lahrhunderts nehmen die rntersehiL lU /w is». hen den Szenarien 
deutlich /u (s. Abb. ."^1. luklären lasst sich diese liiirwicklung durch die lange \'er- 
weilzeit der i reibhausgase in der Atmosphäre, die /. H. beim Kohlendioxid (Cüa) 
übet einhundeit jahie beträgt. Dies hat zur Folge, dass bereits emittierte Treib- 
hausgase auch zur Mitte des 21. Jahdiunderts größtenteils noch nicht abgebaut sein 
werden und damit zur weiteren Erwärmung beitragen. Die Vediältnisse am Ende 
des 21. Jahrhunderts werden entscheidend davon abhängen, ob die Treibhausgas- 
emissiniKMi in den nächsten lahizehnren signifikant reduziert weiden können, um 
den 1 emperatiuanstieg Umgfristig aut maximal 2 °C zu stabilisieren. 

Zur Berechnung möglicher fClimaentwickhingen werden globale Klimamodelle 
eingesetzt. Ihre maximale räumliche Autlosung beträgt 200 x 2(^(1 Kil* iineter. l'ur 
viele Fragestellungen ist diese räumliche Auflosung unzureichend, so dass ftir 
bestimmte Gebiete Regionalmodelle entwickelt wurden. Bei ihnen wird zwischen 
dynamischen und statistischen Modellen unterschieden. Dynamische Verfehlen 
nutzen die Ergebnisse der Globalmodelle als Eingangsdaten und simulieren die 
Klimaentwicklung auf einem höher aufgelösten regionalen Gitternetz. Als Beispiel 
sei hier das Reginnalmodell RF.MO des Hamburger Max-Planck-Tnstinits füir 
Meteorologie genannt (Ixcop. et al. 2007, JACOB 2001). Statistische Nerfahren 
gehen davon aus, dass die globalen Khmamodelle die grolkäumigen Zirkulations- 
muster (Wetterlagen) treffend beschteiben. Über die Kausalkette von sich verän- 
dernden Häufigkeitsvecteilungpn der Großwetterlagen werden lokale Auswir- 
kungen auf meteocob^schen Größen wie Niederschlag und Temperatur abge- 
leitet. 

Das statistische Modell W'ETTREG (SPEK \t et aL 2007) liefert regionale 
Klimapro)ektionen für Deutschland. Es nutzt die Ergebnisse, die mit dem Global 
modell E( .1 1 AM.S/MPl-OM des Hamburger Max-Flanck-lnstitut tlir .Meteorologie 
erzeugt wurden (ROECKNERet al. 2UU3, ROECKNERct al. 2U04). Über statistische 
Beziehungen werden Gxt Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Zeit- 
reihen berechnet Die mit WETTREG generierten Zeitceihen liegen für den Zeit- 
raum von 1960 bis 2100 in verschiedenen Varianten der Szenarien Bl, ÄIB und 
A2 vor. Damit das Modell für Szenanozwecke eingesetzt werden kann, wurde es 
für den Zeitraum von 1961 bis 1990 anhand \ on gemessenen Heobachtungsdatcn 
validiert. Anschließend wurden die Sratioiisdateii der \\E I i Rl -Simulationen 
mithilfe von Rcgionalisierungsvcrtahrcn auf eui Machenraster interpoliert, um 
flächenhafte bzw. regionalspezifische Aussagen zum zukünftigen Klima tteflEen zu 
können. 
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3.2 KJimawiinclcl in Deutschlind 

Das IDP-Modul der Potsdatner Firma CEC (Climate & Em'ironment Consulting 
Potsdam CTmbTT) kombiniert verschiedene Verfahren zur Regionalisiemng der 
WETTRHC J-Srarionsdaren auf t-m Modellgirter (IvRL:il:ni>L\MP u. Sri-KAT 2006). 
Wahrend hohenunabl;angigc \\ ctterelemente, wie z. B. die Sonnenschcindauet mit 
dem abstandsgewichteten IDW-Vetfehtcn (tovctse-Distance-Weighting) in die 
Fläche inteq>oliert werden, wird zuc Regionalisienuig dec Lufttempecatur und der 
Niederschlagswerte die IDW-Methode mit einem höhenabhän^igen Regtessions- 
vet fahcen kombiniert 

Nachfolgend werden die wesentlichen klimatischen Veränderungen, die bei 

dem höheren Emissionssxcnario AIB und dem modcratcn Szenario Bl für 
Deutschland bis /um f .ndc des 21. lahrhundcits cru artcl w erden, kurz \orgcstellt. 
Der \ ergleich der jeweiligen Szenarien wird tut die Penode 2U71 - 210U und der 
Klimanormalperiode 1961 - 1990 durchgeführt. Die Ergebnisse wurden der Veröf- 
fentlichung von Spekat et aL 2007 entnonunen. 

Die Jahtesmitteltemperatur fiir Deutschland betrug in der Klimanormalperiode 
8^ **C. Thennisch bevorzugt waten die großen Russtäler in West- und Südwest- 
deutschland (Rhein, Main etc.) sowie die tieferen Lagen in Westdeutschland, Teile 
Brandenburgs und Sachsen-. \nhalrs. Hier erreichte die lahresmirteltemperatiir 
Werte von über 9 °C, während unterdurchschnittliche 1 empcraturwerte m den 
höheren Lagen der Gebügs regioncn aufrraren. Bis /um Plnde des 21. Jahthunderrs 
wird ftir ganz Deutschland eine l empetatutzunahme von 1,8 °C (Bl) bis 2,3 °C 
(AIB) erwartet. Regional sind die Unterschiede jedoch deutlich ausgeprägter. Eine 
vergleichsweise geringe Erwärmung wird £ur die Küstengebiete von Nord- und 
Ostsee, die Mittelgebifg^ und Ostbayem prognostiziert, ül)ciduicIi>Llitiittlich hoch 
wird die Tcmperaturzunahme im gesamten Norden Deutschlands und dem Alpen- 
\-nrland mit annähernd ?> °C ausfallen. Im |ahresgang fällt die Temperamrzunahme 
sehr unterschiedlich aus. Die Wintermonate werden bis zu 3,5 °C (z. 1". bis 4 °C) 
wärmer, das Frühjahr erfahrt dagegen nur eine Erhöhung der Temperatur von 
unter 1 °C und die Sommer- und Hedsstmonate folgen dem Jahrestrend mit einem 
Anstieg von 2 - 2,5 *C. 

Beim Niederschlag ze^n die WETTREG-Simulationen einen klaren Trend. 
Während bei den Sommemiederschlägen mitteilweise erheblichen Rückgängen ge- 
rechnet werden muss, w nd für die ^X ntermonate infolge der Zunahme von West- 
windwerterlagen ein deutlicher Xiedeischlagsansfieg erwartet. (Gebiete mit derzeit 
geringen Niederschlagen \ <>n teiKveise unter 200 mm ui den .Sommermonaten sind 
im Osten und Nordosten Deutschlands sowie am Niederrhein /u finden. Der 
Süden, insbesondere die Alpen mit dem Alpenvodand, zeichnet sich durch über- 
durchschnitdich hohe Sommemiederschlägp in der Periode 1961 - 1990 aus. Im 
Winter sind die regionalen Unterschiede in den Niederschlagsverhältnissen, abge- 
sehen \'on den Mittelgebirgsr^onen und den Alpen, relativ gering. Für die 
Periode 2071 - 2100 wird je nach Szenario im Mittel mit einer Zunahme der 
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Wintetniederschläge von 20 - 30 % gerechnet. Allerdings wird insbesondere die 
Westhälfbe Deutschlands von det Niedetschlagszunahme profitieten (teilweise bis 
2u 80 % höhete Niedetschläge). Weite Bereiche Ostdeutschlands und det Alpen- 
caum ezfidisen hingegen nach den Klimasimulationen keine wesentliche Echöhung 

der W iiircrniederschliiiit In den Sommermonaten ist dagegen landesweit mit einer 
Almahmo der Nicticrsrhlage von ninii 2(i"(> zu rcclinen, wobei fiir Teile (Ost- 
deutschlands (\ Oip* unnitin) nach dem höheren AiB-Szenano cm Niederschlags- 
rückgang von bis zu 4U " o prognostiziert wird. Dies bedeutet, dass in denjenigen 
Regionen Deutschlands, die bereits jetzt unter einem ediöhten Niederschlags- 
defizit in den Sommermonaten zu leiden haben, in Zukunft die Ge&hr von 
Trockenstress- und Wassermangelsituationen erheblich zunehmen wird. 

3.3 Pflanzenverfugbares Wasser 

K.Iimatische \\ asserl)ilanz (K.\\ B) und nutzbare l'eldkapazität (nb'Is.) sind wesent- 
liche klimatologische und hydrologische Kenngrößen, um die Menge des pflanzen- 
verfugbaren Wassers charakterisieren zu können. Die nutzbare Feldkapazität ent- 
spricht der Wassermei^, die em Boden in unveränderter Lagerung maximal gegen 
die Schwerkraft zurückhalten kann, abzüg^ des Totwassers. 

Auf Gmndlage der WETTREG Simulationsergcbnissc wurden für den Zu- 
ständigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forsdichen Versuchsanstalt mit den 
T,ändcrn Hessen, Niedersachsen, Sachsen- \nhalt und Schleswig Holstein die 
Stationsdaten auf ein Modellgitrer mit einer hon/ttntalcn laumlichcn VuHosiing 
von 200 X 200 Metern interpoliert. Mit Hilte des \\ asseriiaushaltsmodells 
WaSiM/ETH (SCHULLA 1997) wurde die potenzielle Evapotranspiration nach 
PENMAN-MONTErm (MONTETIH 1965) ebenfaUs für das 200 m-Raster berechnet 
und die klimatische Wasserbilanz für alle \ier Ikmdeslander ermittelt. Die 
Auswertung wurde ftit das Szenario AIB (erhöhtes Fmissionsszenario) durchge- 
führt, da dieses Szenario derzeit als die wahrscheinlichste Projektion der Klimaent- 
wu kluiig angesehen wird (t il-.lvS I HNCiARBI . 20118). hur jedes Kliniaszenario 
w urden iU Reahsicrungen (\ ariantcn) pro Dekade erzeugt (SPEls-Vl et al. 20U7). 
Um die Unsichedieit der Szenarienbandbceite bei der Berechnung der KW6 zu 
berücksichtigen und der forsdichen Praxis einen Handlun^korridor aufeuzeigen, 
wurde jeweils die trockene und feuchte Variante des AIB-Szenarios ausgewertet. 

In Tabelle 1 ist fiär den Zeitraum 1961 - 1990 und für die Dekaden 2041 - 2050 
sowie 2091 - 2100 die jeweils modellierte K\X'B getrennt nach den vier Bundes- 
ländern aufgeführt. Die K.\\'B wurde für die \ egetationsperiode bestimmt, die für 
die Laitwicklung der Pflanzen maljgeblich ist. Die \ egetationsperiode wurde nach 
der Aiethode von MüNZüL (1997) getrennt für die ßiliuiziemngsperioden berech- 
net, so dass die in Zukunft erwartete Vedän^mng der Vegetationszeit bei der 
KWB berücksichtigt werden konnte. 
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Bereits m der Klimanocmalperiode wird im Flächenmittel aller untersuchten 
Bundesländer ein mehc oder weniger hohes Wasserbilanzdefizit für die Vegeta- 
tionszeit ausgewiesen. Die niedrigsten Defizite in der Kümanocmalpeiiode weist 
das Land Hessen mit rund 120 nun auf (feuchte Variante AIB). Demgegenüber ist 

das mittlere Wasserbilanzdefizit von Sachsen -Anhalt bereits heute mit über 
200 mm deutlich groHer ;ds in de n anderen Hundi sliindcrn- Tn Zukunft werden 
sich die W'asserbilanzdttizite in allen vier Bundesländern weiter erhöhen und bis 
zum Ende des Jahrhunderts zwischen 250 mm und tast 4üU mm (Sachsen-Anhalt, 
trockene Variante AIB) erreichen. Die Ursache sind trockene Sommer bei gleich- 
zeitig zunehmender Vetdunstungskistung der Pflanzen infolge höhetec Tempe- 
raturen. 



Tabelle 1: Simuherte KHmaHsebe Wasserinianq;^ [mmj Jür die Jembte und trockene Variante des 
AIBJ^tnariat flr £e Vqek^n^odt ßidn^f April Ins Oktober) 



Klimatische 




1990 


2041 


-2050 


2091 


-2100 


Wasscrbilanz 


feucht 


trocken 


feucht 


trocken 


feucht 


trocken 


Hessen 


-118 


-137 


-182 


-273 


-245 


-303 


Niedetsachseu 


-121 


-165 


-165 


-255 


-294 


-303 


Sachsen-Anhalt 


-214 


-246 


-286 


-353 


-369 


-395 


Sc lilcswig-fiols tcin 


-139 


-181 


-142 


-234 


-284 


-296 



der l^odeiiwasseispcicher das Wasserdefiz-it künftig ggf ausgleichen kann, soll 
am Beispiel von Niedersachsen gezeigt werden (s. Abb. 4). Dazu wurde tür die drei 
Untersuchungsperioden die nutzbare Feldkapazität zur KWB addiert. Die nutzbare 
Feldkf^azität wurde aus der Bodenübersichtskarte im Maßstab 1:50.000 (BÜK50) 
abgeleitet. Am Beispiel der feuchten und trockenen Variante des AIB-Szenarios 
wird sichtbar, dass bereits heute in einigen Regionen Niedersachsens das Boden- 
wasscr nicht mehr ausreicht, um eine iiTicingesch rankte \'crdunstung der Ptlan/cn 
zu ermöglichen. Im Landesmittel betragt das Detizir bei der trockenen N'anante tiir 
die \Y'getationszeit rund 3ü mm. Bei der feuchten X'ariantc wird un Landesmittel 
noch ein leichter Überschuss berechnet. Das Defizit der KWB schwankt ohne 
Berücksichtung des nutzbaren Bodenwassers zwischen 120 und 165 mm (s. Tab. 1). 
Das Defizit ist allerdings nicht flächendeckend über das Land ^ich verteilt. 
Besonders die Sandböden im Osten Niedersachsens weisen für die Periode 1961 - 
199Ü gebietsweise ein Wasscrdcfi/it \ on ulxr 100 mm auf Westnicdcrsachscn und 
das südniedersachsische Berglaiul vertilgen hingegen zurzeit noch über einen 
\\ asseruberschuss. Zur Mitte des lahrhunderts wird das W asserdefizit unter 
Berücksichtigung der nutzbaren Feldkapazität je nach Variante des AIB-Szenarios 
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deutlich zunehmen und im Flächenmittel auf 30 mm (feuchte Variante) bis 
120 mm (trockene V ariante) steigen. 



feuchte Variante AI B trockene Variante AI B 

1961 • 1990 




Abbildung 4: Periodische Veränderungen in der \\"assertersorgung in Niedersachsen - Summe aus 
Klimatischer W'asserbilan- (KIV'B) und nu/^arer Fe/dka/>a^/ä/ ßÜK50) für die 
\'egetationsv;eH 
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Weite Bereiche des nieders;iclisischen Tiefliindcs werden dann ein mehr oder 
minder hohes Dch/ir in der klunatischen \\';isserhil;in/ aufweisen, und nur Stand- 
orte mit holien Bodenwasscrvorriitcn an W esten des Landen und die höheren 
Mittelgebirge; lagen sind noch dutch einen leichten Wasserübetschuss gekenn- 
zeichnet In det Dekade 2091 bis 2100 ist dann &st flächendeckend, mit 
Ausnahme der Hochlagen des TTarzes, mit einem teilweise übet 200 mm reichen- 
den IioIkii W'asserdcfizit in der Yegctationszcit zu rechnen. Im Flächenmittel 
betragt das \X'assetbilan2defi2it dann bei beiden Vatianten mnd 170 mm. 

In den anderen untersuchten Bundcsliindcrn ist mit einer vergleichbaren lir- 
hohung des W assediilan/deti/ifs wahrend der \'cgetafi< »ns/eir zu rechne n (s. auch 
Tab. 1). Insbesondere m Sachsen-Anhalt und den angrenzenden ostdeutschen 
Bundesländern wifd sich die Wassetvecsocgung der Pflanzen auf sandten Böden 
mit getinget Wasserhalte&higkeit deutlich verschlechtern. 

4 Folgen des Klimawandels für die Buche 

4.1 Auswirkungen auf die Wassenretsotgung - Beispiel Hessisches Ried 

Angaben zur kUmatischen Wasselbilanz erlauben eine erste Binschätzimg des 
Wassecangpbotes fiit bestimmte Räume. Abgesicherte Edcenntnisse über das 
pflanzenverfugjbare Wasser an einem bestimmten Standort lassen sich nur über 
Messungen zum Bodenwasscdiflushalr und die Erfassung der örtlich wirksamen 
klimatischen Faktoren gewinnen, l'm die .Auswirkungen der erw'artetcn Klima- 
andemngen aut che \\ assen ersorgung eines .'>raiidi )rtes beurteilen /u ki tnnen, ist 
der Fansat/ eines W'asserhaushaltsmodells notwendig, das die wesentlichen Kom- 
ponenten des hydrolo^chen Prozessgeschehens abbildet Am Beispiel einer 
Standortsimulation mit dem WassetfaaushaltsmodeU WaSiM/ETH (SCHULLA 
1997) werden die Folgen des KUmawandels auf einen Buchenbestand im Hessi- 
schen Ried untersucht 

Das Hessische Ried ist durch sehr geringe Reliefiinterschiede und einen natür- 
licherweise geringen Grundwassertlurabstand cliarakterisiert. Bedingt diucli groß- 
tlachige Grundwasserabsenkungen entwickelten sich die ursprünglich stark grund- 
wasscrbeeinflussteii Standorte aus tietgrundigem, sandigem Substrat zu trockenen 
Standorten. Auf \ielen Flächen treten in unterschiedlichen Tiefen tonige Stau- 
schichten auf. Mit rund 640 mm Jahresniederschlag und einer Jahresmitteltempera- 
tur von 9,5 '^C gehört das Hessische Ried bereits heute zu den trockensten und 
wärmsten Regionen in Hessen. 

Im Rahmen der Waldökosystemstudie Hessen wurden im Jahr 1908 im Hessi- 
schen Ried drei Intensivmess flächen in einem Kiefern-, Kichen- und ßuchen- 
bestand eingerichtet fFlCfnioRN V)*)2). Für die Standorte wurden bereits ab 1974 
in emem .Vbstand von rund tiinf Jahren waldwachstumskundliche Daten erhoben. 
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Der Buchenbestiind wies im Jaht 1998 ein mittleres Alter von 98 Jahien auf, die 
mitdete Bestandeshöhe betcug 27 tn und dec mitdese Bcusthöhendutchmessei: 
(BHD) 32 cm. Det Buchenbestand war voll geschlossen und es gab am Boden 
keine Tendenz zut Vecgcasung. 

Die klimatische Wassed)ilan2 weist fuf die Klimanomialpeciode 1961 - 1990 
für den Buchenstandort in der Ve^tadonszeit ein mitdetes Vt'asserdefizit von 
275 mm auf (s. Tab. 2). Bei einer reinen Grasvegetation würde sich das Defizit auf 
knapp 165 mm reduzieren. Dies liegt deutlich über dem Flächenmittel \'on Hessen 
mit rund 12i) mm (vgl. Tab. 1). Bis /um )ahr 2t)5() wird unter BerucksiclitigLUig der 
Bestandesentwicklung das Defizit in der klimatischen W'asserbilanz des Buchen- 
standoctes )e nach Vanante des AIB-Szenaxios auf 315 bis 460 mm zunehmen 
(Gcas: 200-320 mm Defizit). Die Bestandesentwicldung bis zum Jaht 2050 wucde 
mit dem Waldwachsnunssimular< )r W'aldPlanet (HANSEN 2006, Nagf.I. et al. 2006) 
fortgeschrieben. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass sich der Buchen- 
bestand ohne foistliclie F.ingciffe weitet entwickelt und ein Abgang nur durch 
natürliche Mortalität erfolgt. 

.\ut licr HuchiMitlachf betrug die \ ctdunsfung während der Vegetations/t ir im 
Mittel der Reterenzperiode 1961 - 1990 mnd 75 % (liTll = 5ÜÜ mm) der aufgrund 
der klimatischen Vediältnisse maximal mögilichen Verdunstungsleistung von 
650 mm (ETP). Das Ecg^bnis der Wassediaushaltssimidation zut tealen Verdun- 
stung liegt über den VC'crtcn, die von MÜLLER (2003) fiir einen Buchenstandott im 
notdostdc 1 r . 1h n Tiefland gemessen wurden. Die überdurchschnittlich hohe Vet- 
dunstungsicistiuig der Ruchentliiche im Hessischen Ried ist auf die hohe Bcstan- 
desdichre, die dort höhere n l emperaruren und die im \ ergleich zu Nordost- 
deutschland längere \ egctationszeit zurückzutiiluen. 

Bei der feuchten \'anante des .\lB-Szenanos verdunsten in der Dekade 2ü41 - 
2050 bei veigleichbarem Niederschlagsangebor von 380 mm eben&Us lund 75 % 
det maximal möglichen Vetdunstungsnu nge. Allerdings ethöht sich infolge der 
Tempetatutzunahme und det vetlängerten Vegetedonspetiode die reale Vetdun- 
stung (ETTl) auf 540 mm. Dabei vergrößert sich das W'asserbilanzdefi/it fNiedet- 
schlag minus realer Xfrilunsning) auf 160 nun. Das Defizit wird durch das pflan- 
zen\ erfugbare Bodenwasser kompensiert. 

Bei der trockenen N'arianu des AIB-Szenarios fallen im Mittel der jähre 2U41 - 
2050 mnd 320 mm und damit knapp 20 " n weniger N iedei"schlag im Vergleich zur 
feuchten Variante und zur Relerenzperiode. Ebenso wie bei der feuchten Variante 
findet keine Grundwassemeubildtmg statt (s. Tab. 2). Auffällig ist die Stade einge- 
schränkte reale Verdunstun^leistung der Buchenfläche im Vergleich zut feuchten 
Variante. Im Mittel beträgt die reale Verdunstung 450 mm und liegt damit um 
90 mm unter der Verdunstungsrate der feuchten AIB- Variante (s. Tab. 2). Rund 
zwei Drittel der Differenz werden durch die verminderte Niederschlagsmenge 
walireiid der \'egetations/cit vcnirsacht. \ber aucli tlie eingeschränkte \uthillung 
des Bodenspeichers wahrend des W interlialbjahres hat zur i olge, dass zu Beginn 

liciüräge aus der NW -h\ A, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Der KJimawaiidcl mid seine Auswrkungcn aul die Buchenwälder 



151 



der Vegetationsperiode nicht genügend pflanzenvertugbarcs Wasser vorhanden ist, 
SO dass die Verdunstungsleistung der Buchenfläche frühzeitig eingeschränkt wird. 
Die relative Vetdunstung (ETR/ETP- Verhältnis) während der Vegetationszeit ist 
mit im ^fittel rund 0,58 sdtit meddg und deutet darauf hin, dass unter trockenen 
AlB-KClimabedingungen die Buchenfläche im Hessischen Ried zukünftig einem 
hohen Trockenstressrisiko ausgesetzt sein würde. 



Tabeib Z* Wassiriil(m^ßir die V^(ttation^>eriode ^Aär(j April bis Oki^er) ßir den Buehen- 

standort im Hessische» Ried {alle Angabe» in mm; ETR/ETP [■]) 





Klimanonn alperiode 
1961-1990 


feuchte Variante 
AIB, 2041 -2050 


trockene Variante 
AIB, 2041 -2050 


^^^^ 


Gras 


Buch« 


Gras 


Buche 


Gr«« 


Buch«. 


Niederschlag 


375 


375 


380 


380 


320 


320 


ETR 


390 


500 


425 


540 


400 


450 


Inteixeption 


25 


85 


45 


115 


40 


110 


SickemasBcr 


80 


20 


80 


0 


45 


0 


Wasserbilanz 


-95 


-145 


-125 


-160 


-125 


-130 


ETP 


540 


650 


580 


695 


640 


780 


ETR/ETP 


Ü.72 


0.77 


0.73 


0.78 


0.63 


0.58 


KWB 


-165 


-275 


-200 


-315 


-320 


-460 



HiR — leale \ eidiiiistiiug; L TP — poieiizielle \ eidiiustuug; KWB = klimatiscJie Wassetbilauz; 
WMseibilauiz = Niedendilag - (ETR + Sidcecwasset) 



Der X'crglcich der KWB mir der Bilanz der W'asscrhaushalrsniodcllicning verdeut- 
licht, dass bereits heute die Buchentlache im Hessischen Ried wahrend der Wgeta- 
tionszeit ein Wasscrdcfizit aufweist, das durch das ptlan/envertTigl)arc Boden- 
wasser kompensiert werden muss. Die Buche reagiert mit einer emgeschränkten 
Verdunstungsleistung auf das Wasserdefizit. In Zukunft würde sich ohne den 
ne^tiven Effekt der Grundwasserabsenkungen unter den klimatischen Bedingun- 
gen der feuchten Variante des AIB-Szcnarins eine leichte und unter denen der 
trockenen \'ariantc eine deutliche Wrschlechterung in der Wasserversoi^ng der 
Buchenflachc im I lessischen Ried einstellen. 

Im Hessischen Ried stellt die Trockenheit ein wesentliches Risiko fiir die 
Bestande^stahilitat dar. Hohe \\ asseH)ilan/deti/ite während der W'getations/eit 
können nur bedingt durch das ptLuizen\ crtugl)are Bodenwasser ausgeglichen 
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werden. Auch m Zukunft muss von cuicm cilioliien I tockenstiessfisiko dir den 
Buchenbestand im Hessischen Ried au!>gegangcn wecden. Hietbei liefett die 
Wassediaushahssifflulation wertvolle EtlKnatnisse, die eine im Vei^leich 2ut FCWB 
bessete Risikoabschätzung in dec Wasseirvecsocgung des Buchenbestandes untet 
heutigen und zukünftigen Khmabedingungpn edaubt. 

4.2 Auswirkungen auf die Anbauschwerpunkte 

Der Klimawandel wird sich viel&ltig auf die XK'älder in Deutschland auswirken. 
Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre belegen, dass sich die forstliche Forschung 
der Thematik angenommen hat (u. a. Thomasius 1991, UNDNER et al. 2002, 

RennenbI'Rc; et al. 2004, v. LCpke 2004, WAGNER 2004, AMMER et al. 2005, 

Boi. n; 2005, Breda et al. 20(I6, W'OHLGEMI'TII et al, 2(M)6, Spellmann et al. 
201 17, Holte u. Irisch 2007, K-ölling u. Zimmeralvnn 2007, ALvnthey et al. 

2007, kAl/:i;L 2 8). 

Die l olgc-n des Klimaw aiukls für die Huclic we rden unfcrschiedlich lieurteilt. 
Von LCpke (2UÜ4} stuft unter Abwägung zahliciLhci kntencn die Buche neben 
Weißtanne und Fichte als relativ schlecht angcpasste Baumart ein. Er empfiehlt, 
wo möglich, mit Mischungen zu arbeiten, um die Risiken zu verteilen und die Elas- 
tizität der Bestände nach Störungen zu erhöhen. Für RENNENBERG et al. (2004) ist 
die Buche eine trockenstress- und überflutungssensitive Baumart, deren einseitige 
Bevorzugung im Zuge des W dduinbaus der letzten 20 jalire mit einem hohen 
Risikopotenzial fiir die Zukunli vedmnden ist. .\uch er enip hehlt, die Buche zur 
Risikovcrmuidetiini!; mit anderen Baumarten zu mischen, die entweder gegenüber 
Trockenheit oder gegenüber Staunässe toleranter sind. Im Gegensatz zu diesen 
Auf&ssungen stehen die Ansichten von AMMER et al. (2005) oder fCÖLUNG et al. 
(2005, 2007). Sie gehen davon aus, dass der erwartete Klimawandel dazu fuhren 
wird, dass die Buche zur Hauptbaumart der mitteleuropäischen Wälder wird. 

Bei Abwägung der in diesem Beitrag zusammengetragenen Fakten lässt sich 
festhalten, dass die Buche ein gioiles Anpassungspotenzial hat, das ihr auch in 
Zukuntt einen liedeureiideii Machetianteil an der W'aldfliiche in Deutschland 
sichern wird. Hs werden jedoch nicht immer die gleichen Stiuidurte seui, auf denen 
sie heute als föhtende Baumart stockt. Buche wird sich im Zug^ des KUma- 
wandds sowohl neue Bereiche erschließen als auch Gebiete mit extremen Stand- 
ortbedingungen oder hohem Gefidirdungspotenzial vedieren. 

Die höheren Lag^n (montane Höhenstufe) der Mittelgebir^ und der Alpen 
werden mit zunehmentii r I nvärmung und Vedängpruno dir \'egetationszeit als 
potenzielle Buchenstandui te in Frage kommen. TTier wird die Buche aber auch in 
Zukunft mit der Fichte konkurrieren, da deren W asserbedarf dorr rrotz abnehmen- 
der Sommerniederschlage in der Regel gedeckt sein wird. Demgegenüber werden 
Flächen mit einer schlechten W'asseiversorgung zunehmend als potenzielle Anbau- 
Standorte ausfallen, weil die Buche reh^ tcockensttessempfindlich ist Dies 
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betrifft Bereiche des ost- und nordostdeutschen Tieflandes, die bereits heute selten 
mit Buche bestockt sind, aber auch Gebiete im norddeutschen Tiefland (z. B. 
Lüneburger Heide) und möglicherweLse in den tieferen Lagen Süd Westdeutsch- 
lands (z. B. Rhein-Main-Gebiet, Oberrheingraljen). Als gefährdete Standorte 
kommen die wechselfeuchten und wechseltrockenen Standorte hinzu, auf denen 
schon heute in bzw. nach Trockenperioden vermehrt Buchen in Altbestanden aus- 
fallen bzw. die eine geringe N'italität mit späterem Befall durch den Buchenpracht- 
käfer zeigen (s. Abb. 5) sowie die Mittelgebirgslagen mit hohen Niederschlags- 
mengen und anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit in milden Wintern, wo die Buchen- 
Komplexkrankheit unter Beteiligung der Buchenwollschildlaus und des Pilzes 
Neofiec/ria coccinea ein großes Gefahrdungspotenzial darstellt (vgl. AR1£ND et al. 
2006, NIESAR 2007, PETERCORD et al. 2007). 




Abbildune^ 5: Bucbemifalitätsschn'äi;he im T^A Rein hausen 

Allgemein ist zu berücksichtigen, dass das Spätfrostrisiko fiir nicht überschirmte 
Buchenverjüngungen zunehmen wird, weil viele phänologische Beobachtungen 
(Menzel 1997) belegen, dass seit Ende des letzten Jahrhunderts der Vegetations- 
beginn bei vielen Pflanzenarteii 1 bis 2 Wochen fniher gegenüber der Klima- 
normalperiode eingesetzt hat. Die Klimaprojektionen lassen für die Zukunft einen 
noch früheren Beginn der Vegetationszeit erwarten, wobei nicht mit einem Rück- 
gang des Spätfrostrisikos gerechnet wird. 
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5 Fazit 

Dec erwartete Klimaw midcl wird maßgeblich dufch das menschliche Handeln ver- 
ursacht (IPCC 2007). Die weitere Entwicklung bis ^um F.ndc des 2L lahrhunderts 
wird davon alihiuiiren, uiwiewcit die i leibhaiisifaseinissionLii in den nachstrn lahr- 
zehnten signifikant reduziert werden können. Hin Anstieg der Globahcmperaair 
um 2 bis ziun Jalir 2050 erscheint allerdings kaum noch abwendbar. Für die in 
langen Zeiträumen pioduzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel daher 
eine besondere Herausforderung dar. 

Die Klimaprojektioaen lassen auch fär Deutschland einen deutlichen Tempe- 
raturanstieg erwarten. Gleichzeitig werden : Summermonate trockener als bisher, 

und in den W intern ist mit einer Zunahme der Niederschlage zu rechnen. Das 
verminderte Niederschlagsangebot in der \'egcfarK)nszeit wird sich negativ auf die 
Wasserversoigiing der Pflan/en auswirken. Trockenstresstoleiantere BaumiUten 
werden tu r die Forstwirtschaft an Ik-deutuiig gewinnen. 

Die Buche zählt mehr zu dieser Gruppe von Baumarten. Dennoch kann 
gßgpnwäctig nicht abgesichert beurteilt werden, welche Rolle diese Baumart mit 
flicem heute ausgesprochen breiten Anbauspektcum in Zukunft spielen wird. Den 
zusätzlichen Chancen in den höheren Lagen des Berglandes stehen Risiken in den 
niederschlagsärmeren Regionen mit durchlässigen bzw. flachgriindigen Böden 
gegenüber, die heute noch ihrem \nbaubereich zugeschrieben werden. Ibnzu 
kommen die ."^tandorre mit liDch anstehendem C iiiindwasser und stauenden ITf)ri- 
zonten, die angesichts der erhöhten \\ uiterniederscliläge zu einem wachsenden 
Problem werden können. Auf die besonderen Gefahren einma^er bzw. sich 
wiedediolendet Dürreereignisse selbst auf optimalen Buchenstandorten wurde ver- 
wiesen (s. Kap. 2.2). 

Die Unsichedieiten in der Einschätzung der Zukunftsaussichten der Buche 

zeigen, dass die Klimafblgenforschung noch in ihren Anfängen steckt. Der derzei- 
tige Kenntnisstand über die .\uswirkungcn des Klimawandels und über die Sensiti- 
vität, StabilitiU l)/w. 1 '.lasti/itat von Buchenwald Ökosystemen muss noch erweitert 
werden. Hierzu sind Systembewertungen erforderlich, wie K.XTZEI. (2008) sie 
fordert, die zahlreiche Faktoren cuibeziehcn. Zu ihnen zählen nicht nur ökolo- 
gische, sondern auch ökonomische Einflussgrößen. 

Für den forstlichen Praktiker, der nicht so lange warten will bzw. warten kann, 
gilt zunächst die allgemeine Empfehlung von BOLIB (2005), der zu einem risiko- 

bewussten Waldbau mit der Buche rät. Konkret heißt dies, strenge Beachtung der 
standörtlichen ili ihnisse (Klima, Boden, Lage), Berücksichtigung der biotischen 
und abiotischen Risiken, Begründung und Hnrwicklung von Mischbeständen, 
gestaffelte 1 lochdurclitrirstungen. die den h< »denptleglichen I nter- und Zwischen 
Stand erhalten, Z-Baum-Zahlen, die \ erluste berücksichtigen, und dittercnziert 
geführte Zielstäikennutzungen, die neben der Dimension und der Qualität auch 
die Vitalität und Bestandesstellung beachten. 
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Aspekte der Biodiversität von Buchenwäldern - 
Konsequenzen für eine naturnahe Bewirtschaftung 

Aspects ot the biodiversity of beech forests — 
consequences for near to natura management 

Peter Meyer und Niarcus Schmidt 



Zusammenfassung 

Vor dem Hintergrund der aktuellen Debatte um den Schurz und die Nutzung von 
Buchenwäldern werden Aspekte ihter Biodiveisität beleuchtet und Kennzeichen 
einer natumahen Bewirtschaftung abgeleitet. Dabei wird davon ausgegangen, dass 
sich natumahe Lebensgemeinschaften durch eine typische und mög^chst voUs^- 
dige Acten- und Sttukturausstattung auszeichnen. 

Die Verbreitung von Buchenwäldern ist durch giolü' naninaumliche Unter- 
schiede mit einem Schwerpunkt im westdeuisclicn Hügel- und Bergland sowie 
einer erheblichen Fragmentienmg im Tieflaiid gekennzeichnet. Anstrengimgen 
zum W'aldiimliiUi in Richluiig nalurnalier Buchenwälder sollten auf die Dcfizif- 
räume konzentriert werden. Im l ictland sollten in die verbliebenen Restbestände 
gesellschaftsfcemde Mischbaumarten nicht aktiv eingebracht werden. 

Buchenwälder gplten zu Unrecht als artenarme Lebensgemeinschaften. Zwar 
sind für die weit verbreiteten Buchenwaldtypen relativ geringe Artenzahlen in der 
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Bodcincgetation kennzeich nciu), doch is.i die Vielfalt der an Altbäume und Tot- 
holz gebundenen Arten ausgt sp rochen hoch. 

Rund SU^ u der bewirtschafteten Buchenwälder mittlerer St;uidorte zeichnen 
sich durch das Auftfieten von Stöauigszeigem und OfiEbnlandatten in der Boden- 
veg^tation aus. Diese werden insbesondere durch anthix>pogene StofifeinMge 
sowie durch die Effekte forstwirtschaftlicher Maßnahmen (Bodenverwundung und 
—Verdichtung, Auflichtungen) gefordert. 

Hinsichtlich der an Totholz gebumlcnen Käferarten werden in bewirtschaf- 
teten Puc!icii\v;ilclern Defizite fi-^tccstellr. Am Beispiel dieser Artengmppe lässt 
sich c-rncur zeigen, dass die I .ihalrung und I ".niA\ icklung von Alt- und Totholz eui 
essenzieller Besrandtcil einer narurnahe Buchenwaldhehandlung ist. 

Anhand einer .\nalyse der Lucken- und Vecjüngungsdvnamik sowie der 
Waldenrwicklungsphasen wird verdeutlicht, dass Huchenurwälder keineswegs 
strukturarm sind. Typisch ist hingegen ein kleinräumiges Mosaik verschiedener 
Entwicklungsphasen, die sich zudem zeidich und numlich überlappen. Einzel- 

staiiHii bis femclartigc Bchandlungskonzcptc sowie lange Vcrjüngungszeitciume 

ahixln diesen nanirlichen Mustern und können als Kennzeichen einer naturnahen 
Buchenw irtschatr liestätigt werden. Auch für Ck-fiißp flanken, Moose und Flechten 
stellt dies die giinstigste lk-\\ irischaftungsronii dar. 

Insgesamt wird empfohlen, die namrschurztachliche und waldbauliche Planung 
stiirker als bisher landschaftsökologisch auszurichten, um das Ziel einer wirksamen 
Edialtung der biologischen Vielftdt mit einer ökonomisch tragfahigen Wald- 
bewirtschaftung zu verbinden. 

Stichworte: Hauisunsen-ßuchenwald, \\ aldmeistei.-Jiuchenw<iid, .Vrrenvielfaif, 
Strukturvielfiilt, Natumähe, Totholz 

Abstract 

In this paper, aspects of beech forest diversity relevant to the curtent debate about 
beech fönest conservation are elaborated and characteristics of a near to nature 
management ace derived. Conc^tuaUy tt is assumed tfaat the main charactedstic of 
near to namre biotic communities is a typical, near complete assemblagß of species 

and structural elements. 

The distrihution of beech forests, marked bv coiT^iderable naniial sparial Varia- 
tion, pnmanK is concentrated in the hiUv and mountainous regions ot western 
Germany. In the lowlands beech forests are highly fragmented. Ihus, forest 
conversion efforts towards near to nature beech forests should be concentrated in 
the lowlands. In these cemnant forests in die lowlands, the introduction of tree 
species atypical fbr these forest types should not be Si^^^ported actively. 
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Beech forests uii)ustifiably are considered species poor coniinumües. Althou^ 
lelatively few species are ptesent in die ground Vegetation in the widely distributed 
beech fbcest types, an exttaotdinacily high species divetsity occius in old trees and 
dead wood. 

The piesence of distucbance indicatots and open land plant species is evident 
in the gcound Vegetation of about 80 % of the commercially mana^d beech 
fofests on modcratc sitcs. These dcrivc fcom aiidiropogcnic nutäent inputs, in 
particular, as well as through the effects of fotestry piactices (soü damage and 

ccMnp.icrion, and openiiig up). 

In managcd beech forests, a deficit of saproxylic beetles was estalilished. 
(^(nise4uendy, the mainrenance iind develupmenr of old growrh and woody debris 
is an impoftant &cet of a near to natuce beech forest maiiagenient regime. 

An analysis of gap and c^enetadon dynamics, and the forest development 
phases shows tfaat vü^ beech forests are in no way structutally poor. In contxast, 
a mosatc of small forest patches in different phases of devdopment with some 
temporal and spatial oved^ is typical. Sing^-tree to group selecdon managemcnt 

Systems, and long rcecner;uion pcriods emulate these natutal patrerns. These 
managenient approachcs also ptesent favoutable Systems for vasculac plants, 

niosses and liehens. 

\\ e recommend a snenütht iimg ot the landseape ecologv^ emphasis in 
conser\ation and süvicultiual plannuig ui ordcr to harmouisc conscrvation of 
biological divetsity and economically feasible fouest management. 

Key words: woodrusli beech forest, Woodruff bccch forest, biodivcrsit)-, forest 
stmcture, near ro narure forestr)', dead wood 

1 Einleitung 

Vor dem Hintergrund der 2008 von Deutschland ausgerichteten 9. Vetttags- 
staatenkonfecenz zur Konvention über die biologische VidfiUt hat sich die Debatte 
über den Schutz imd die Nutzung von Buchenwäldern verschärft (z. B. Panek 
2007, 2008, BfN 2008, NABU 2008). Im Kern spitzt sich die Diskussion auf zwei 
Fragen zu: 

In welchem Um£mg sollen Buchenwälder aus der Nutzung genommen 

werden? 

Was ketin/eichnet eine multifunktionalc und nachhaltige Bucheinvaldbcwirt- 
schafnmg, die naturschutzfachlichen und ökononusclien Zielen gleicher- 

nialkn gerecht wird? 

Diese Diskussion ist nicht neu (vgl. I.ANA 1992, SCHFR7.IX(;;t r 1997, Sachvf.R- 
ST.\NDlGiii\R.Vi I LR l .\l\\LLll K-\C,Li\ 2000, 2004). Seit niehicren Jahrzehnten 
wird in Deutschland intensiv über eine naturschutzg^rechte Waldbewirtschaftung 
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debattiert (IsJlUG et al. 2006). Ab iVütte der 1990er Jahie ruckten dabei Buchen- 
wälder verstärkt in den Fokus (z, B. ABS 1996). 

in der horstwirtschaft zeichnen sich dabei zwei Kntwicklungshnien ab: Aut der 
einen Seite haben nach großflächigen Windwürfen und der Bedrohung durch das 
„Waldsterben" fiist alle Landesforstverwaltungen in den 1990et Jahcen natumahe 
VC'aldbauprogiainme mit z. T. ambitionierten naturschutzfachlichen Zielsetzungen 
aufgelegt (DoiIRENBtTsciI u. ROSIN 2002), Natumähe ist zu einem Lcirbcgriff der 
W'aldbewirtschaftung in Deutschland und darüber hinaus geworden (Bteling u. 
Sa IR.\ML 2003, POMMEREMNG u. Ml'RPIIV 20()4). Auf der anderen Seite ist 
Forstwirtschaft in Deutschland durch erliebhche Rationahsierungsanstrengungen 
im Verbund mit gestiegenen Holzpreisen und erhöhten Holzeinschläge wieder 
rentabel geworden. Auch zukünftig dürfte weltweit und in Deutschland die Nach- 
frage nach Holy erheblich steigen (FAO 2007), so dass die \ crhindung von Schutz 
und Nutzung des Waldes weiterhin eine anspruchsvolle Aufgabe bleiben wird. 

Auch aus Sicht des Naturschutzes sind kontrastierende Entwicklungen festzu- 
stellen: Die An/alil und Flächengröße von (Buclieinvald-)Schurzgel)ieten wurde in 
den lerzren jahrzehnu n deutlich eihr)hr (Hl.AB 2t)i )3, Bf X 2004). Xanirschutzfach- 
hche Regelungsinhaite spielen in der Rechtsetzung eine zunehmende Rolle - von 
der Umsetzung der FFH-Richdinie in deutsches Recht bis hin zur Ausweitung der 
Umweltiiafhing durch das im Jahr 2007 verabschiedete Umweltschadensgesetz. 
Der Kenntnisstand übet die Biodi\%rsität und ihce GeMirdungsursachen hat 
erhehhch zugenommen (BfN 1997, BlNür-H.\I-KE et al. 2000, Bl.\B 2005, 
NIPKOW 2005, GÜNTHER et al. 2006). Dennoch konnte die Smiation der hvAo- 
gischen X'ielfalt in Deutschland bisher offenbar nicht entscheidend verl)essert 
werden (ACHTZIGER et al. 2004, BlNüT-H.\fKE et al. 2003). Erfolge bei einzelnen 
Arten wie Kolkrabe, Schwarzstocch, Biber oder Luchs sind im Wesentlichen auf 
die Beendigung der direkten Verfolgung imd aktive Stützun^maßnahmen zurück- 
zufuhren. Die Wirksamkeit von Untetschutzstellungen ist nach den bisher vodie- 
genden Bilanzen unzureichend (HAASMANN u. PRFIBCHER 1993> SSYMANK 1997). 

In Wäldern wird die fbrsdiche Bewin-^i Im r ing nach wie \ or als eine der 
wesentlichen ( lefahrdungsursachen für die biologische Viel6ilt angesehen fREIF 
19'J2, Gl NTHFR et al. 20(16). Dieser Feststellung wird von Seiten der f orsiwirt- 
schaft widersprochen (\'oi.K 1997, WIEKE 2007) und stattdessen die Auttassung 
vertreten, dass die forstliche Bewirtschaftung em hohes Niveau an biologischer 
Vielfalt gewähdeistet (DFWR 2008). 

Trotz der unterschiedlichen AufE^sungen besitzen Naturschutz und Forstwirt- 
schaft mit dem Bekenntnis zu einer natumahen Waldwirtschaft ein gemeinsames 
Leitbild. Insbesondere für Buchenwälder, die natürlicherweise in Mitteleuropa 
vodierrschende Wi'c t uionsform, gilt eine natumahe W ildbehandlung als das vor- 
rangige Ziel. Um als W eiTm ißstab dienen zu können, bedarf der Begriff der Natur- 
nähe allerduigs euier Operationalisierung. 
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Eine Lebensgenieinschatt kann als narurnah gelten, wenn sie sowohl typisch als 
aiidi möglichst vollständig ausgeprägt isr, d. h., wenn sie diejenigen Arten und 
Strukturen aufweist, die fut das Natumumpotenzial unter Betücksichtigung von 
natüiüchen Stötung^n chacaktenstisch sind (v^ REIF 2000). Diese Definition ent- 
Sptichtdem qualitativen Ansatz des Ubereinkoffifliens ül r ! r biologische Vielfalt 
und setzt sich von dem 2jel einer lilolk n Maximienmg dt i Arten/ahl deutlich ab. 

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages sollen Kennzeichen natumahec 
Buchenwälder auf der Basis von l/ntersuchungen in bewirtschafteten und 
unbewirtschafteteii Bestanden alH;clcitct und Schlussfolgemngen ftir eine iiatur- 
nalie Buchenwaldbcwirtschaftung gezogen werden. Für eine AnaKse des Ist- 
Zustandes werden die Vegetationsdaten der Bodenzustandserhebung (BZF:) II in 
den Bundesländern Hessen und Niedersachsen genutzt Folgende Teilaspekte und 
FragesteUungen \rerden im Einzelnen behandelt: 

1 . Verbreituflg von Buchenwäldern 

- Welche Faktoren beeinflussen ihre heutige Verbreitung? 

2. Artenviel&lt 

- Gdten Buchen^der zu Recht als artenarm? 

- Wie natumah ist derzeit die Artenzusammensetzung der Bodenvegeta- 
tion? 

- Wie wirkt sich die heutige forstliche Bewirtschafhing auf die Phytodiversi- 

tät aiisr 

Wie \'ollstandig ist die Zoozonoser^ — Das Beispiel der K.äfer 

3. Struktur\iclfalt 

\\ elclit s Sti mingsregime ist t^lr Buchenwälder r\'pischr 
Was kennzeichnet die natürliche \ ei)ungungsdynamik? 

- Wie verändert sich die Zusammensetzung nach Waldentwicklungsphasen 
mit steigender Natumähe? 

- Welchen Beitrag leisten ungenutzte Buchenwaldflächen fiir den Totholz- 
aufbau? 

2 Verbreitung von Buchenwäldern 
2.1 Historische Aspekte 

Der Schweipunkt der Buchenwaldverbisitung in Deutschland liegt im mittleren 

Westdeutscbl ind und hier besonders im hessischen und niedersächsischen TTügel- 
und Berglaiid. Dieser Befund der Forsterhebung von 1927 (s. Abb. 1) gilt an- 
nähernd bis iKiitc. Da Klima und Bodeiibedingungen der Buche in Deutschland 
nur wenige Grenzen setzen (Leuschner 1998), müssen vor allem historische 
Gründe zur Eddärung dieses Ved>reitungsmuster5 herangezogen werden. Die Rot- 
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buche selbst ist die durch anthropogene Nutzung in Deutschland am stärksten 
zurückgedrängte Baumart (HES.MER 1937, Ll£USCHNI£R 1998). Entscheidenden 
Euifluss auf die heutige Verbreitung von Buchenwäldern hatte vor allem die Zeit 
der extensiven Landwirtschaft und Waldverwüstung, die vom frühen Mittelalter bis 
zur Mitte des 18. Jahrhunderts andauerte (HESMER u. SCHROEDER 1963, 
ScHRonDKR 1998). Nach umfangreichen Waldrodungen bis zum 13. Jahrhundert 
(|AHi\' 1996), haben vor allem die Nieder- und Mittelwaldwirtschaft, die W'aldweide 
und — mast sowie der immense Holzbedarf der frühneuzeitlichen Industrie 
(Köhlerei, Glashütten, üisenhütten etc.) zu einer Verringerung des Buchenanteils 
in Waldern gefuhrt. Hauptgründe sind die vergleichsweise schlechte Fähigkeit zum 
Stockausschlag und geringe X'erbisstoleranz der Rotl)uche sowie die aktive För- 
derung der Eiche als Mastbaum und Bauholz. 




Abbildung 1: \ 'orkommen lon Buchenwäldern in Deutschland 1927 nach Landkreisen in Pro:;ynf der 
Gesamtßäcije (aus HESMER 1937. rerändert) 
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Die in der zweiten Hälfte des 1 8. lahrhundeits begonnene Ablösung von Tnft und 
Weiderechten (ASEL 1978) begünstigte eine Wiedetausbieitung der Buche. Seit 
Beginn des 19. Jahdiundeits wurden Nieder- und Mittelwaldbestände in den 
meisten Regi<»ien verstädct in Hochwald übetföhit. Dusch Pflanzung und natür- 
liche W icdciiuisbrcining erhöhte sich seitdem der Buchenanteil beträchtlich (u. a. 
HnsMI'R l')37, WiX'n.Rllor I- 1963, Zacharias 1996). In einigen seit mehr als 100 
)jdiren ungenut/rcn ehemaligen liichen-Hutewäldern wie dem „Neuenburger 
Urwald" oder dem „L?rwald Sababurg" hat die Buche inzwischen wieder die Vor- 
herrschaft übernommen (MEYER et al. 2006, RaPP u. SCHMIDT 2006). Größete 
Veihiste gab es hingegen etneut im 19. und 20. Jahrhundert durch Umwandlung in 
Nadel\i^. So nahm allein im Zeitraum zwischen 1883 und 1913 die Budienwald- 
fliiche in Deutschland zu Gunsten von Kiefer und Fichte um 175.000 ha ab 
(Hiis.MER 1937). 

\\ ährend im Tlügel- und Bcrgland das Relief (in der montanen Ilöhenstufe 
auch das Klima) dem Ackerbau Grenzen setzten, hat im Tiefland auf Sandböden 
vor allein die Ileidewirtschaft (BEIIRE 2000, LEnsciINER u. IiMMENRoTII 1994), 
auf Lclim- und Lössboden besonders der Ackerbau die Buche zumckgc drangt 
(HESMER 1937). Im niedersächsischen Tiefland sind nur relativ wenige Buchen- 
wälder erhalten geblieben, von denen sich heute fiist zwei Drittel im Staatswald 
befinden. Sie gehen überwiegend auf landesherrlichen Besitz zurück und befinden 
sich zu etwa 90 % auf historisch alten Waldstandorten (HEINKEN 1995). 

2.2 Aktuelle Situation 

Zur Charakterisierung der aktuellen Situation der Buchenwälder und der Baumart 
Buche dienen hier die im Rahmen der BZE II in den Jahren 2006 und 2007 in den 

Bundesländern Hessen, Niedersachsen und Bremen auf einem systematischen 
Stichprobennetz (8x8 km-Raster) nach einheitlichem \'erfahren gewonnenen 
Vegetationsaufnahmen. Auf 40o m- grofjen Prnbenachen (Plnts) wurden alle Arten 
der Baiun-, Srraucli-, Kraut- und Kryptogamenschichr nur ihren Dickuni'sgraden 
erfiisst. Der Datensatz erlaubt für die Flächen-Bundeslander reprasentatne .Aus- 
sagen. Als Buchenwälder werden nachfolgend aUe Bestände au^fasst, bei denen 
die Buche in der ersten oder zweiten Baumschicht einen relativen Deckungsgrad 
von mindestens 50 % aufweist. 

Von den insgesamt 312 Veg^tionsau&ahmen der BZE II ent&llen 202 auf 

das TTügel-und Bergland und 110 auf das Tiefland (Hessen: 139, Niedersachsen: 
!()*', Bremen: 4). Davon wcilIi n Waldbestände if30 " o) nach den obigen 
KriteriLii als Buchenwald eingestutt. \\ Litere 63 Wgerationsau fiiahmeii enthalten 
die Buche in der 1. und/ oder 2. ßaumschicht. in insgesamt 158 Bestanden (5i " oj 
kommt demnach die Buche in der Baumschicht vor. In weiteten 75 Beständen ist 
Fagus sylvatica in Strauch- und/oder Krautschicht vertreten. Damit enthalten 
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msgesamt 75 " « aller \'egetanoiisautnahmen des BZE-Datensatzes die Pflanzenart 
Buche. 

Von den 95 Buchcabcständcn liegen 94 (99 %) im 1 lügcl- und Bcigl.ind, 
davon 70 (75 %) in Hessen und 24 (26 %) in Niedetsachsen. Nur einet befindet 
sich im niedetsächsischen Tiefland. Das Hügel- und Bei^^d weist somit laut 
BZEII insgesamt einen Buchcmvaldanteil \ n 47% (Hessen: 50%, Nieder- 
sadisen: 38 %), das niedefsächsischc Tiefland von 1 % auf. 

Diese Ergebnisse /eigen die weite Verbn mmf» der Baumarr Buche in TTc ssen 
und im niedersächsischen Hügel- und Bcri^lund. \\ crter miin ihr Auftrck ii ;ils J iin- 
weis auf" die port-nyic lk' \'ci-hreinuig von Huclu-nw aldci n, so isr ftir das untersuchte 
Gebiet von euaem poten/ieilen Buchenwaldanteil vc)n mmdestens 75 % auszu- 
gehen, ein Ergebnis, dass weitgehend mit anderen Ediebungen übeteinsümmt 
(Niedersachsen: 67 %, s. NML 2004; Hessen: 90 %, s. HMULV 2006). Für die 
alten Bundesländer gibt LEUSCHNER (1998) einen potenziellen Anteil von 80 % 
an. Den hohen Anteilen im Iliigel- und Bergland steht im Tiefland ein in erster 
Linie historisch beduigtec Alangel an Buchenwäldern gegenüber (JAHN 1979, 
HiaXKHN 1995). 

Die ini Riilimcn der BZE II gewonnenen P^^ebnisse ül)cr die aktuelle Verbrei- 
tung von Ikichenwäldern stimmen weitgehend mit den F.rhebungen der Bundes- 
waldmventur2 (BWF) in Niedersachsen überem. Deutliche Abweichungen 
eigeben sich allerdings in Hessen. Nach der BW sind hier 30 % (HMULV 2006), 
nach der BZE II 50 % der Waldfläche von der Baumart Buche dominiert. Als 
TTauptgaind für die Abweichung müssen Unterschiede bei der Definition von 
Buchenwäldern angesehen werden. Die im Rahmen der B7.F. TI- Auswertung 
verwendete Definition ist lelatu weit gefasst und be/icht aucli mit Buche unter- 
baute (zweite Baumschiclu), jedoch von anderen Baumarten in der eisten Baum- 
schicht geprägte Bestände ein. Da diese aus vegetationskundlichet Sicht bereits 
Buchenwald-Giacakter besitzen und sich nach gegenwärtigem Kenntnisstand in 
Richtung Buchenwald entwickeln werden, erscheint diese Einstufung gerecht- 
fertigt. 

Die angenommenen Buchenwfild-Bestände lassen sich mithilfe der bei 
SSYM.\NK et al. (1998) autgeftihrten Arten den beiden FFII-Ix-bcnsraumtypen 
911(1 (Hainsimsen-Buchenwald) und 91.3(i (W aldmeister-Buchenwald) zuordnen. 
Dabei entfallen 56 (59 " o) auf den 1 lainsiinsen Buchenwald (Hessen: 43, 
Niedersachsen 12 im Bergland, 1 im l ietland) und 39 (41 ° o) auf den W'aldmeisiec- 
Buchenwald (Hessen: 27, Niedersachsen Beigland: 12). Der ebenfalls im Unter- 
suchungsgebiet vodcommende, jedoch wesentlich seltenere L^ensraumtyp 9150 
(Mitteleuropäischer Orchideen-Kalk-Buchenwald) ist an den Probepunkten der 
BZE nicht anzutrefifen. 
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3 Artenvielfalt 

Au%nifid der von der Rotbuche dofninietten Baumschicht und einer vor allem auf 
bodensiuiren Sraiidorfen nur mir geringem Deckungsgrad und ohne auFRillige 
Bluhaspekte ausgclMldetcii Krautschicht gelten Buchenwälder oft als artenann. 
Zwar sind Gefaiipflanzen eine Schlusselartengruppe in W aldokosystemen, doch 
müssen bei der Betrachtung der Artenvielfalt auch andere Organismengruppen wie 
Moose, Flechten, Pilze oder Insekten einbezogen werden. Über die Gesamtarten- 
zahl der in mkteleutopäischen Buchenwäldern lebenden Pflanzen- und Tierarten 
existieren bislier nur grobe Schätzung^. So geht BÜCKEMG (2003) von ca. 4 320 
Pflan/en- und Pil/arren au?, von denen ca. 1.160 nur im Buchenwald leben. Die 
Zahl der Tierarten wird \ on ihm auf 6.715 geschat/t, davon 1.702 nur im Buchen- 
wald. DOROW u. K.OPELKE (2007) tanden in drei /wischen 51 und 74 ha grolien 
hessischen Buchenwaldgebietien zwischen 1.582 und 2.328 Tierarten. Für ver- 
gleichbar große Gebiete erwarten sie 5.000-6.000 Tierarten. Alt- und totfaolzreiche 
Buchen^riÜdet haben besondere Bedeutung £uc xylobioate Pilz- und ICäferaften 

(KÖHLER U. KLAUSNITZER 1998, SCHMID U. HELFER 1999, UTSCHIK 2001). 

3.1 Bodenvegetation 

Die beiden weit verbreiteten Buchenwald-I^bensraumtypen mitderer Standorte 
Hainsimsen-Buchenwald (auf Stade sauren bis sauren Böden) und Waldmeister- 
Buchenwald (auf mäßig sauren bis alkalischen Böden) unterscheiden sich hinsicht- 
lich der Struktur und Artenzusammenser/ung ihrer Bodenvegetation deutlich. 

Während die Krautschicht des Hainsimsen-Buchenwaldes übervviegend weniger als 
ein X'iertel unti oft ileiitlich weniger als 10 "n der Prohetlachen bedeckt, betragt die 
Kiautschicht-Deckung des Waldmeister-Buchenwaldes meist mehr als 20 ° o und 
zeichnet sich insgesamt durch eine größere Variabilität aus (s. Abb. 2). Eine Moos- 
schicht ist in 93 % der Hainsimsen-Buchenwälder imd in 72 % der Waldmeister- 
Buchenwalder ausgebildet Der Moosschicht-Deckun^grad liegt in beiden 
Buchenwald-Lebensraumtypen meist bei unter 1 % der Aufiiahmefläche. 

Auch bei den Artenzahlcn der Gefiißpflanzen liegt der Waldmeister- Buchen- 
wald (Median: 21, Mittelwert: 24) auf deutlich höherem Niveau als der Hain- 
simsen-Buchenwald (Median: 14, Mittelwert: 16, s. Alib. 3). l'mgckehrt \-erhalt es 
sich bei den .Moosen; hier ist der Hainsimsen-Buclienwald erwas artenreicher 
(Median und Mittelwert: 4) als der \\ aldmcistcr-Buclietiwald (Median und Mittel- 
wert 2). 
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A bhiMuiig 2: 

Pm(*Htt/a& KrantKlnda-DeeknttgsgraJe der 

FFI I - \ .ihi'u.<ninmt\pi'ti 91 10 (I ImusimstH- 
fi/h-lv/mJJl mal 9)V) {\\'\il(ltna^ 
hucbeiiwaUj; DakngrunäLige: ßZE II 




Abbildung 3: 

ArktKQibkti der G«jäßpjhn-:^n tmd Moatt in 
dem FFH-JjAmsrmmtfpen 9110 (Haiti- 

sif/h'en-Btichettn ijld. jeiveih links) und 91 W 
(\V\ lUfiie! <ter-Bt4(heHwaid); Datei^rundlt^e: 
BAL Ii 



OetWpflanzan 
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T^ttät 1: Miltieiv C,t;sLimtarten:;^tihlei! {Gejüßpjian:^)!, Alooie, tUih/enJ ausgeua/j//er \V alägeseil- 
sdtaflen auf der Grundk^ Bbangmakr Vt^ttatwHsiÜtmiebUH vorm^nd aus dm 
mmlliilien und nuHkren DeutscbiatuL Die Anordnung erfolgt nach absteigender mittlerer 
j4rten~nh!. l\'f I 'eadtitionsh'pen W'cililmfisfer- und Wiildgersten-Bihheiin ahl 
tat^recljen beide dem l l'H-LRT Waldmits/er-bm/miuald Daher erfolgt hier keine 
fftnan^ Darshllung. Datengnwdlage (als Ilot'hi^abi in Klammem tmgegeben): 1 
DmRSCHKE (1989), 2 GOUSCH (2002), 3 HARD7LE (1995), 4 HEINKEN u. 
ZIPPEL (1999). - fiFjxKEN 0995), 6 HEINKEN (m pnp.), 7 Mast (1999), 8 
SCHmoT (2000), 9 BZE II. 
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mittlere Gcsamtartenzahl 


Btuk 89111% bis saure Standorte: 






30P) 


A Mmmm m W»tM iWr IHM. 




Habichtskraut-Eichenwald 




Birken-Eichen-\\"ald 


22<2), 24(S) 


DriditschniKlcn-RKlcniWiild 


20<5), 22<^ 


VCeißmoc) s - K fi- rn wal d 


15W, 22(5) 


Flecliitii-Kiil«.' mw.ilil 


19<-'), 21(5) 


Scheidcnwf )lli;r;is \ [r « iiA\ ;ild 


19(7) 


Hainsimsen-Buchenwald ... . 




mäßij; saure bis alkalische Standorte: 




Felsenaliom-Hichenwald 


42P) 


\\ inkelsegg^n-Eden-Eschenwald 


41 


Steinsamen-Eichenwald 


39,8, 


Hainstemmieren-Schwarzerlenwald 




Karbonat-I-Ciefemwidd 


36(8) 




Walzenseggen-Edenbfuchwakl 


29P) 


Waldlabkraut-Eichen-Hainbuchenwald 


27(2) 





Im Vergleich der Gesamtutenzahkn (Ge&ßpflanzen, Moose» Flechten) mit 
anderen Waldgesellschaften (s. Tab. 1) 2eigt sich, dass die beiden Buchenwald- 

gcscUschaftcn mitdeter Standorte sowohl im Wrglcich mit WaMtypen extremer 
Standorte (trocken, nass) als auch mit von anderen Haumarren geprägten W'ald- 
gescllschaftcii mittlerer Standorte (fc.rsatzgesellschafteii von Buchenwaldern) relativ 
artenarm snul. So zeichnen sich Fichtenwälder oder Buken-F.ichenwalder auf 
potenziellen Standorten des Hainsimsen-Buchenwaldes in der Regel durch eine 
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höhere Gesamtaitenzahl aus (GÄRTNER u. ENGELHARD 2005, HEINKEN 1995, 
ScmODT 1999, Weckesser 2002). Hauptgrund ist die im Duschschnitt geringeie 
Ttansmissivität dec Baumschicht voa Buchenwäldern (HEINKEN 1995, 
WECKESSER 2002), die zu lichtatmen und homogen Beding^ngen in der Boden- 

vegetation fuhrt. Zwar herrscht auch im .utenreicheren Orchideen -Buchenwald ein 
r\'pischcs Rurhucht, n-Lichrkhrna (SCHMH/I' 20(10), doch wjrkr sich der rrocken- 
hcirsbedinii^r genngcic Kronenschluss in dieser \\ aldgesellschiift positiv aut die 
Gesamtarten/ahl aus. Unter den annähernd gleichen Lichtbedingungen im Hain- 
simsen- und im Waldmeister-Buchenwald (BRÜNN 1992, HEINKEN 1995) beein- 
flusst vor allem die Basenvetsorgung des Bodens die Artenzahl (SCHMIDT et al. 
2002). GeneneU li^n die Gesamtartenzahlen auf basenreichen Standorten auf 
höhecem Niveau als auf bodensauren (s. Tab 1, vgl LEUSCHNER 1999). 

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass eine 
untypischc MiLximicrung der Artenvielfalt aus natucschutz&chlichcr Sicht nicht 
zielftihrend ist. Vielmehr gilt es, eine Vollständigkeit des Artenin\ent;irs im Hin- 
blick auf waldtvpische bzw. für das )eweilige W aldükosvstem rvinsclie \rten zu 
bewahren oder zu entwickebi. Deutlich über den Durchschnittswerten liegende 
Gefäßpflanzen-Amenzahlen können auf ein vermehrtes Auftreten von Störungs- 
zeigem und Ofienlandarten hindeuten und sind unter dem Aspekt der Natumähe 
negativ zu bewerten. Als Störungszeiger gelten hier insbesondere Anzeiger fiir 
anthtopogene Stoffeinträge (Stickstoff-Deposition, Kalkung}, Bodenverwundung 
und —Verdichtung (vgl. iFASCH 2004). Die Definition von Störungszeigern muss 
dabei für )cden W'aldtyp gesondert erfolgen (SCIBIIDT et al. 2Uo3). Grundlage für 
eine Referenzliste von Störuiigszeigern sind hier die von GRABHERR et al. (1998) 
fiir verschiedene Buchenwaldtypen erarbeiteten Störungszcigcrlisten in Kombi- 
nation mit den bei EBRECHT (2005) genannten Arten mit Schwerpunkt im Bereich 
von Waldwegen. Außerdem gingen m die .\uswertung alle Neophyten sowie alle 
bei ScHNfTDT et al (2003) aufgeführten Waldarten mit Schwerpunkt im Offenland 
und idk Offenlandarten ein. 

Der DatcnsiU/ der BZR II gibt Auskunft über die aktuelle Situation von 
bewirtschiifteten Hut heinvaldern ini Hinblick auf das .Vufrreren solcher Sronings- 
zcigcr und Uffenlandarten (uii bolgcndcn unter dem Begriff „Störungszciger" 
zusammengefasst). Dabei ergeben sich hinsichtlich ihrer Artenzahl und ihres 
Deckun^gcades keine prinzipiellen Unterschiede zwischen Hainsimsen- und 
Waldmeister-Buchenwald. Nut 20 " o der Bestände w eisen keine Störungszeigende 
Gefäßpflanzenart auf. Die Mehrzahl der Buchenwälder (53%) endiält 1-5 
Stömngszeiger auf 400 m-. Mit zunehmender Anzahl \ nu Störungszeigern - maxi- 
mal wurden 22 .\iren m einem Plot gefunden — steigt auch ihr Anteil an der 
Gesamtdeckung der Krautsclucht (s. Abb. 4). 
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■Antel dar HauflBlceltBldasM an derGaeaiMzaM dar VaoalaliMsauliahman (K) 

SO 
40 



30 
20 



to 

0 

0 1-S >S-10 >10 

MiaM StBrangaBtlgar und Ofltnlaiidartaii 

AbiMldsa^4: An^gAl ton SfSnmgsi^^em und Offinkmdarteu in Btuhamf^dem »aeb Häi^heits- 

kJassen und mittlerer Anteil der Stönmn '-^eiggr an der GtsMiitdtdkm^ der KrcmtsddrÜ; 
Datet^rundi^: 400 nt-Piois derbZE U 

We^n ihcef gedngen Zahl und Fläche ist übet die spezifischen v^tationsökolo- 
gischen Bedingungen mitteleucopäischer Buchen-Urwälder und die Unterschiede 
zu bewirtschafteten Waldern nur wenig bekannt. Beim \'^ergleich \(>ii Eichen- 
Hainbuchen-Urwaldern des Bialowicza-N ationalparks mit W'irrschattswaldern 
gleicher Baumartenzusaminciisctzung kcnintcn Alis et al. (!*)')')) m Tx-tzteren ein 
gehäuftes Auftreten von Störungszcigcrn sowohl in der Bodcn\egetation als auch 
in det Samenbank des Bodens nachweisen. Hauptgnind dafiit is^ dass sich die in 
Uranildecn auftcetenden natürlichen Stöning^, etwa durch Windwutf odet 
Schwaizwild, in det Reg^ deutlich kleinflächiget auswiiten als die in Wittschafts- 
wäldetn. 

Neben den wenigen aus det Utwaldfotschung vorliegenden Daten kommt det 

Naturwaldreser\'ateforsclning eine besondere Bedeutung als Referenz zu. Tn 
hessischen Nanu'waldrcsttxafin (XW'R) werden parallel zur waldkundliclien 
Invenmr auch \ egetatumsaufnalimen durchgeführt. Da zudem eme weiterliin 
bewittschaftete sogenannte Vei^eichsfläche fut die meisten NWR besteht und 
ebenfiüls untetsucht witd, kann det Effekt der Bewirtschaftung auf die Arten- 
vielfiilt der Gefäßpflanzen der Krautschicht unmittelbar untersucht werden. In der 
nachfolgenden Auswertung für die W aldmeister-Buchenwälder des NWR Hohe- 
stein (SCFIRI-IBI.R et al. 1999, SCHMIDT u. Ml'.VI-.R 2i)ii7;i wird das Ausmaß forst- 
licher Umgriffe anhand der X'rraiuk rung der (. inindtlachenhalning von 199C) bis 
2007 cjuantifiziert. Datengrundlage sind die Inventutergebnisse in 44 Probekreisen. 
Zwischen Bewirtschaftungsintensitat (Emgrif&stärke) und Gefäßpflanzen-Arten- 
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zahl im ]ahr 2007 ergibt sich ein signifikanter positiver Zusammenhang (s. Abb. 5). 
Bewirtschaftete und unbewirtscha trete Teilfläche unterscheiden sich deutlich in 
ihrer Artenvielfalt. Die Zunahme der Artenzahl an Gefallpflanzen durch forstliche 
Bewirtschaftung bzw. deren Abnahme bei fehlender Bewirtschaftung ist ein viel- 
fach bestätigter BeRind (Lit. s. SCHMIDT u. SCHMIDT 2007). Veränderungen des 
Lichtklimas durch .\uflichtung im Kronenraum, heterogene Bodenverhältnisse 
durch Rückearbeiten und eine höhere W egedichte ftihren in Wirtschaftswäldern zu 
(mindestens vorübergehend) höheren GefälJpflanzen-.Artenzahlen pro Flächen- 
einheit. 




Ol — ■ . — ^ — — . — . ■ — ■ . 1 

•10-»-a-7-«-«-4-3-2-101 a34S67a9 10 

V*r*nd«ning OruiMHUch»hs 1996-2007 

/^bbilHting 5: Ar/en^ah/ der Gefäßpflanzen (Kraiitsclncht) in 2 SO großen I '^egelationsat/f nähme- 
fläcijen im A ll R Hoh'itein in Abhängigkeit ton der Grtmdfläcljennrändemng von 
1996 bis 2007(B = Bestimmfimfsmaß, *** = p > U < 0,00V) 

Wird näher betrachtet, auf welche .\rten die Zunahme der Vielfalt zuriickgeht, so 
wird deutlich, dass es sich hierbei vor allem um Störungszeiger handelt (s. Abb. 6). 
Die Zunahme der Vielfalt ist demnach .\usdruck der Nivelliemng von Unter- 
schieden zwischen natürhcherwcise vcrscliiedenen Ökosystemen (s. o.). So ist die 
Zunahme von Bodenverdichtimgszeigern nach Rückearbeiten (vgl. G.XERTIG u. 
(jRlillN 2008), die ihren natürlichen Schwerpunkt in grundwassernahen W'ald- 
gesellschaften haben (z. B. Catex remota, juncus effiisus), in einem Waldmeister- 
Buchenwald ebenso untypisch wie die Zunahme von Ackerwildkräutern, Ruderal- 
odcr Griinlandartcn, wie sie beispielsweise nach Kompcnsationskalkungcn zu 
beobachten ist (SCHMIDT 2002). Nur wenige der hier für Buchenwälder als 
Stöauigs Zeiger zu bewerteten Arten werden auch durch natürliche Störungen (z. B. 
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Windwurf, Auflichtung in der Zerfallsphase von Wäldern) gefördert (z. B. Rubus- 
-\ften). 




•5 0 8 10 1B SO SS 

V»r>nd«rang Anzahl Offenlandartam'Stöfzaigar 19M-2007 

AhhM/i/tj^ 6: l 'eränderwi^ der Ar/en~ah/ an (iejdßpjhnr^n in der Krautscbichl in 250 m'' großen 
\ 'egetationsaufnabmeßächen im iVU 'R Hobesfein von 1996 bis 2007 in Abbängigkeit 
von der I 'erändemng an Arten des Offenlandes und tmt Sförungs^gern (B =■ Bestimmt- 
hettsmaß, ***=/.> F < 0,001) 

3.2 Käfer 

Alittlenx'eile liegen fiir vier Buchen-NWR in Hessen umfangreiche Inventuren der 
Arthropodenfauna nach einer Standard-Methodik vor (DoROW et al. 1992). Die 
gefangenen Individuen wnirden bis auf Artniveau bestimmt. 

Die dabei ermittelten Artcnzahlcn können Aufschluss über die Vollständigkeit 
der untersuchten Lebensgemeinschaften geben. Dazu müssen sie anhand eines 
Yergleichsmaßstabs bewertet werden. Mindcst\-oraussetzungcn fiir eiiie solche 
Bewertung ist die Kenntnis des Artenbestandes in den Wäldern des jeweiligen 
Bezugsraums (liier: Bundesland Hessen). Diese Voraussetzung ist fiir die Gnippc 
der Käfer gegeben. Hier ist der Kenntnisstand so weit fortgeschritten, dass 
KÖHLER u. IvL.\USXITZER (1998) eine Liste aller in Deutschland vorkommenden 
Arten, ihrer Verteilung auf die Bundesländer und ihrer Ilabitat- und Biotoppräfe- 
renzen erarbeiten konnten. Als waldt^'pisch werden in der nachfolgenden Auswer- 
tung die dort mit der Biotoppräferenz „Wald-/Gehölzbiotope allgemein" und 
„Wald-/Gehülzbiotope offene Strukturen" emgestuften Arten angesehen. Durch 
diese Eingrenzung wird die Zahl der betrachteten Käferarten zwar erheblich einge- 
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schrankt. Dies erscheint jedoch angesichts der hohen Zahl an Offciilandarten 
(s. Tab. 2) notwendig, tun den Waldbezug der Ausweitungen zu gewähdeisten. 
Obwohl det Wissensstand bei den Käfern veigleichsweise weit foctgeschntten ist, 
ist abec zurzeit keine spezifische Analyse für Buchenwälder möglich. 

Tabelle 2: A/t^hl der Käferarten in l ier Natitni iiUrererraten und in Hessen nach BiohJ^>rä^H^ 

Bezugs- Anzahl Davon mit Biutoppräferenz: 

fläche Arten \ ! ~Z\ ~ T. 

Onenland Wsud/Geholze Geschlossene, 

ofTenc zonale Walder 

Strukturen 



GZ 


060 


231 


45 


334 


SC 


736 


270 


56 


334 


NI 


920 


358 


69 


381 


HO 


698 


238 


53 


326 


\ k ssc a 


4.782 


1.2H 


588 


1.050 



Abküiziuigeu: GZ - NWR Goldbacüs- uud Ziebachsaick, SC = NWR Schöubudie, NI = NWH 
Niddahäjige, HO = NWR Hofaestdn 

Die Rote Liste der Käfer Deutschlands (GEISER 1998) wiid als Maßstab zur 
Bewertung der Vollständigkeit der untersuchten Waldlebensgemeinschaften heran- 
gezog^. Wenn diese ein zutreffendes Bild von der Gefährdungslage der Käfer 
zeichnet, dann müssen die dorr gelisteten Arten signifikant seltener gefunden 
werden als die nicht uer,ihrdeten Arten. Ihr tarsachlich gefundener Anteil am 
Artenhestiuid wäre demnach unterproportional zu ilirem erwarteten Anteil, wie er 
sich aus dem Gcsiun tbcstand an waldtypischcn Käferarten ui Messen herleiten 
lässt. Als Maßzahl für die Abweichung vom Erwartungsweit bietet sich die prozen- 
tuale Differenz zwischen dem tatsächlichen tmd dem erwarteten Artenanteil bei 
der gegebenen Artenzahl an (Gleichung 1). Mit dem Chiquadrat-Test wird geprüft, 
ob tatsächliche und erwartete Verteilung signifikant voneinander abweichen. 



100 (Gleichung 1) 



wobei: 

%DiffEnnu«BqB>weit = piDZentuflle Abweichung vom. Eiwartungswert 

piixotMciiiet = beobachteter Anteil Arten k Ciefähtdungsgiades i am 

^sumten beobachteten Artenbestaud 

pi«(«Miei = erwarteter Anteil Arten des Gefidudungsgrades i am gesamten 

beobachteten Artenbestand 



liciüräge aus der NW -h\ .\, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Aspekte der Biodi\ crsiliit van Buchenwäldern 



175 



Die F.rgebnisse bestätigen die F.instiifung der Roten Liste (s. Abb. 7). Selbst bei 
auljerordentlich hoher L ntersuchungsintensitäf bleil)t demnach die Zahl der getlin- 
denen Arten mit Rote Liste-Status deutlich hinter der erwarteten Anzahl zurück, 
ilberproportional vertreten sind die ungefährdeten Arten. Zwischen den NW'R 
sind die l 'nterschiede äuPierst gering. 

NW« ^ 



Marti t«*'*»^ ox 
SC 




-100 -W -aO -70 -OO -M -40 -M -20 -10 0 10 M so «0 M M 70 M 90 100 
Abwalchung vom Erwartungswort |%] 

Ahhi/du/ig 7: Pm~e«fua/e Ahavichun^ ^listben sfjundenen und erwarteten Arten::;ahlen an Käfern Je 
Gejähnliingsgrad auf der Grundlage der Koten L/ste der Käfer Deutschlands. Die Ab- 
weithungen t^msilyen der iKohad'tefen und der errmrfeten Arten^ah/ sind in jedem A^im 
signifikant (p > Chi-Quadrat < 0,001). AbkJir^tingen der S\i"K s. Tab. 2. „unge- 
fährdet, >J" = ungefährdete Arten oder Arten mit einem Rote Liste-Status > 
Kategorie 3. 

Vm zu klären, hinsichtlich welcher Habitate oder Strukturen die untersuchten 
Wald-Lcbcnsgcmeinschaftcn Defizite aufweisen, wird nach dem oben beschrie- 
benen Verfahren die tatsächliche und die bei Vollständigkeit erwartete \'erteilung 
auf die Habitatpräferenzen nach KÖHLER u. KLAUSMTZER (19<)8) betrachtet. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die NWR insbesondere bei den Totholzbcsicdlcrn deutlich 
unter dem Erwarmngswert liegende Artenanteile aufxveisen (s. Abb. 8). 

Zum Zeitpunkt der Fauneninvenmren entsprechen die erst wenige jähre aus 
der Nutzung genommenen NWR f\'pischen Buchen-W'iitschaftswäldern. Die 
Untersuchungiiergebnisse belegen daher bewirtschafmngsbedingte Defizite in der 
-\rtenausstattung insbesondere im Hinblick auf die an l otholz gebundenen Arten. 
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OZ sc Hl MO OC «C MI HO OZ SC Nl HO OZ »C Hl HO OZ SC Nl HO «Z tC Nl HO GZ tC Nl HO 
•o^M lurytop r>ul«laM« NMIvf Min Tothate V*««ta<ton 



Ahl»M»»^ (?." Pm^'ufUii/e Ahiieu/wng ^iiiu-lvii f^efiitidenen und erniirlcten .Atien!:;^ühlei: an Käfern je 
biahtlalpräjeren::^ Die Ab» eidmngen :;^iisihen der Ifeobchblelen und der enntrieten 
Arteni;;ahl sind in Jedem T\\\"R signifikant tp > Chi-Qiicidrtit < 0,<ßJl). .Ihkiir^iingen 
der iVim s. Tab. 2, eutyfop — ohne spe:^is<;l)e Habitutprüferett:^ 

4 Strukturvielfalt 

Die Stniknin iclfalt eines Waldes wird wesentlich durch die Häufigkeit und Größe 
von natürlichen und anthropogenen Störungen bestimmt (PiCKETT u. W'HITE 
1985, Arnwil.l. 1994, Jax 1999, Dale et al. 1998, Bengtsson et al. 2000, 
BÖNSEL u. MaTTIIES 2007). In mitteleuropäischen Wäldern führen natürlicher- 
weise vor allem Stürme, Pilz- und Insekfenbefall zur Ausbildung von Lücken und 
Löchern im Kronendach oder fallweise auch zum Absterben ganzer Waldbestände. 
Stönuigen lassen Stniktun ielfalt entstehen - beispielsweise durch aufkommende 
Gehölzverjüngung oder Totholz. Nach Stöningen werden aber auch die innerhalb 
der Lebensgemeinschaft zur Verfiigung stehenden Ressourcen neu verteilt. 

In mitteleuropäischen Buchenwäldern entwickelt sich die Gehölz Verjüngung 
i. d. R. erst nach einer Störung. Dabei können zwei Grundmuster unterschieden 
werden: Großflächige Störungen ftihren häufig zu einer mehr oder weniger alters- 
gleichen Verjüngung auf großer Fläche. Daraus gehen homogene, strukturarmc 
Waldbestände her\'or. Hingegen fVirdern klemflächige Snirungen die Gehölzver- 
jüngung punktuell (und oft nur zeitlich befristet), so dass sich ein kleinräumiges 
Mosaik an Hntwicklungsphasen und damit ein heterogen aufgebauter, strukmr- 
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reicher Wald herausbildet. Auch forstliche Eingriffe lassen sich als Stoaingen im 
ökologischen Sinne auffessen. 

Dic^>(.' L bcrlcgungen machen deutlich, dass das \ crstandnis des Zusiunmcn- 
spiels von Stöiungpn und Gehölzverjüngung wesentlich ist, um die Stniktutviel&lt 
von Buchenwäldern zu chanktedsiefen. In den folgenden beiden Kapiteln werden 
daher die Struktur und Dynamik von Kronendachlücken und die Entwicklung dex 
Gchölzvetjüngung in mitteleufopäischen Buchenwäldern nach Stömngen unter- 
sucht. 

4.1 Kronendachlücken 

In den zwei seit 1972 unbewirtschafteten niedersächsischen NWR Limker Strang 

und Lüßbcrg (s. Tab. 3) wurde die Lückeiidynamik des Kconendaches über 
meluere Jahrzehnte auf der Basis von Luftbildern analysiert (MEYER u. 
Ackermann 2005). Dabei werden unter Lücken alle Lnterb rechungen des 
geschlossenen Kronciulaches mri einer ^^ind(.•stg^)('e von 20 m- verstanden, in 
denen der Nachwaichs weniger als die Haltte der Hohe des umgebenden bcsrandes 
erreicht hat (vgl. RUNKLE 1981). Die Luftbildzeitreihen um&ssen 22 Jahre im 
NWR Limker Strang und 27 Jahte im NWR Lußbeig. Die zwei NWR waren von 
einem außergewöhnlich starken Orkan im November 1972 betroffen (KREMSER 
1973). Die Kronendachlücken, die auf den Luftbildern Ende der 1970er und 
Anfimg der 108(\'r jähre /u erkennen sind, gehen auf dieses Stöcereignis und davor 
liegende Durchforstungen zurück. 



Tabelk 3: CharakUrisiemng der unttrsuchten Naturwaldmen'ote 





Limker Strang 


Lüübei^ 


Bezugsflache Kionendach 2004 [ha] 


19^ 


16,3 


Baumarten 


Buche, (Fichte) 


Buche, (Eiche, Fichte) 


Alter im Jahr 2004 


153 


184 


WaUtyp/FFH-LRT 


Hainsimsen- 
Buchenwald 


Hainsimsen-Buchenwald 


Wassedt aushalt 


fdsch - voixatsfrisch 


mäßig füsdi 


N ährstoffversorgung 


(gut) mesotroph 


schwach mesotroph 


Geologie 


Löss über niUllcrcm 
Buntsandstein 


Schmel/wasscrsaiid über 
Geschid>edecksand 


pH Obeibodcn Lücken 


3,2* 


2,8* 


CVN Obcrbcjdcn ui lAickcn 


20* 


27* 


Organische Auflage in I.ucken [cni] 


3,0* 


5,5* 



* Mjttelwtilt lucli D;»ttii von Kaber (2Ü05) und LANGER (2006) 
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Die wiclnigstcn Kenngrößen der Lückcnstniktur /eigen, dass sich das Kronendach 
der untLisuchten iNW'R nach den Störungen schlicl'>r (s. Tal). 4). So hat in beiden 
Gebieten die Luckeiiflache und -anzahl stark abgenommen. Pro Jahrzehnt wurden 
diuchschnittlich 38 % (Limker Strang) bzw. 27 % aller KtonendachlüclKn 
komplett geschlossen. Hingegen sind, bezogen auf den jeweiligen Ausgan^- 
bcstand, nur 8 " o b/\v. 10 **o neue T.ucken entstanden. Auch visuell ist der zuneh- 
mende Kroiicnschluss dcuthcli zu erkennen (s. Abb. 9). Die mittlere Lückengröße 
ist vergleichsweise gering und liegt im Hereich der Flache einer Mtbuchenkrone 
(vgl. Nagel 1909). Wie die Maxnnalwerre zeugen, gibt es aber in beiden Natur- 
wäldem auch erheblich größere üffnuiigen im Kronendach, die jedoch vergleichs- 
weise selten auftteten. 



Tab«ile4: Kennwerte der Lja-kfiistrukfur tu den heiden Saturn iihiie\emih'n und in den 



a 


Ibanischen Btfcfien 


f WirJkh'rn (Mirdila. Ptiku an, 


;/ Ran\i. I^ijfen Jii.f 


TAK-Mai 1999) 


Naturwald 


Jahr 


l'lächcn- 


Anzahl 


Mittlere 


Maximale 




iUiteU [%J 


je ha 


Größe*! ^m2j 


Größe [m^] 


Limker Strang 


1982 
20Ü4 


10,8 
2.5 


8.5 
3.2 


127 ± 230 
77 ± 96 


2.258 
660 


LülJberg 


1977 
2004 


18,1 
7.1 


11,4 
6.4 


159 ± 310 
III ± 174 


3.174 
1.289 


Nfitdiüi 


1997 


6.6 


9,0 


74 ±54 


273 


Puka 


1997 


3.4 


5.6 


61 ±30 


133 


Rajca 


1997 


3.3 


4.8 


69 ±37 


209 



*! Arithmriwchft Mittelwett ± Staiid«cd«b«dd»ing 



Die Kennwerte der beiden NVf'R trimmen in ihter Größenordnung recht gut mit 
denen aus albanischen Buchen-1 'rwaldeni uberein. Mlerdmgs liegt dorr die mittlere 
iintl maximale Lückengr()ße noch unter den entsprechenden W erten der NWR (zu 
methodischen rnivischicdcn s. TaBAKI' u. Mi.YI-R 1999). 

Lückenerweiterungen treten nur selten auf. So beträgt die jahrliche Rare, mit 
der Bäume am Lückciiriuid ausfallen, im NWR Limker Strang lediglich ö,12 ° o und 
im NWR Lüßbei^ 0,45 %. Im NWR Limket Stcang &llen Bäume im geschlossenen 
Bestand mit einer &st identischen Wahtscheinlichkeit wie am Lückencand aus 
(0,10 %). Im NWR Lüßbei^ ist die Ausfallrate im geschlossenen Bestand hingegen 
deutlichef geringer (0,17 ° o) als am Lückenrand. 

Die Ergebnisse belegen die hohe Standfestigkeit und Reaktn ins&higkeit der 
Altbuchen in den beiden I 'ntersuchungsgebieten, wobei allerdings die Werte des 
XWR Lüf'iHTg — \ crmurlirh alters- und/oder sraiuldithedmgt fs. Tab. 3;i — tleiulich 
unter denen im Lunker errang liegen. Dieser Lnrerschied .setzt sich auch hinsicht- 
lich des seidk:hen Kronenwachstums der Randbäume fort (s. Tab. 5). 
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Limker Strang 
1992 2004 




Lüßberg 

1977 2004 






Eütiuckünig des Läekenmßuttrt (Ukkai 


in sdnuan^ in de» ^ws imtersuehteH Natur- 


TabeüeS: 


Mittelwerte der seit&dien iJickenscbhissrate je jähr. Die Mittelwerte der bäden NWK 
tttid s^mßkoMt untmebiedBeb (proc i^tarl way unter SAS 9. 12, Man» Whitney U-Test 

p>Z<0.001). 


Natufwald 


Anzahl Lücken 
unteraucht 


Mittieffe Schlmsfate ± Standardafaw. 
[cm] 


Limker Strang 


15 


16^ ± 3,4 


Luliberg 


20 


11,9 ± 3,2 
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Insgesamt wird deutlich, dass das natuiliclic Storungsiegime in Bucheiuvaldern auf 
den meisten Standorten im Wesentlichen durch kleinflSchige Störungseceignisse 
gekennzeichnet ist. Zusammenbmche ganzer Bestände sind offenbar selten und 
tteten vennutlich in Zeitabständen au^ die erheblich über der Lebensdauer einer 
Buchengenecation liegen. In dieser Hinsicht ähneln mitteleuropäische Buchen- 
wälder anderen Laubmischwaldern der gemälUgten Zone. Kk intLk liige, häufigere 
Störungen Schemen ein generelles Kennzeichen sonunergiüncr Laubwälder zu sem 
(RUNKLE 1991, Tabaku u. Mkver 1999). 

4.2 Gehölz Verjüngung 

Im Jahr 2005 w^rde in den beiden NWR in 30 (Limker Strang) bzw. 25 Lücken 
(Lüiiherg) die Gehölzveijüngiing untersucht. In beiden l 'ntersuchungsgebieten 
bestehr diese fast ausschheHlieh aus Rorbuchen. Dw W ahrscheinlichkeir, dass sich 
Jungpfliuizen über 1,5 m Hohe (= gesicherte \ er)üngung} nach 33 Jahren (Lücken- 
entstehung 1972, Aufnahme 2005) entwickelt haben, unterscheidet sich erheblich 
zwischen den beiden NWR. Obwohl der Lückenanteil im NWR Lüßbetg deutlich 
höhet ist; weisen hier nur rund ein Drittel aUec beobachteten Lücken eine 
gesicherte Gehölzverjüngung auf. Hingegen hat sich im NWR Limker Strang in ca. 
00 ° <» der Lücken gesicherte Gehölzveriüm^mg eimvickelf. Als Lrkliirun^ursache 
tut den ( nrerschied bietet sich der Oberbotlen/usrantl und insbesondere die 
unterschiedliche Hcjhe der organischen Auflage an. Scj ist der hemmende Einfluss 
der organischen Auflage auf die Verjüngung der Buche bekannt (BURSCHEL et aL 
1964). 

Trotz der erheblichen Unterschiede sind sich die beiden NWR in einem Punkt 
ähnlich: Gehölzverjüngung hat sich nur in Lücken, d. h. bei abgesenkter Dichte 

des Oberstandes entwickelt. Ihre Textur entspricht damit dem sog. „Schweizer 
Käse-Modell": m die Grundmasse des dicht geschlossenen Bestandes sind scharf 
abgegrenzte Lücken eingesprengt, die falKvcisc mir (icholzvcrjüngung gefüllt sind. 
Beobachtungen in weiteren NWR legen nahe, dass dieses Modell m gleichaltrigen, 
oligü- bis mcsotrophen Buchenwäldern häufig zutrifft. Anders verlauft die 
Entwicklung allerdings auf euttophen Standorten. Hier gewährleistet ein ständiges 
Vorkommen von Eschen- und Ähom-Jungpflanzen, dass sich die Gehölzver- 
jüngung unmittelbar im Anschluss an eine Stöning entwickelt (KOMPA u. 
Schmidt 2005). Das „Schweizer Käse-Modell" greift zu kurz, da sich unterschied- 
liche F.ntwicklungsphasen raumlich überlappen, statt horizontal scharf vonein- 
ander getrennt zu sein, l aitseheidend hir die Reaktionsfähigkeit emes Waldes auf 
Stöamgen ist daher vor allem die \'or\'cr)ungiing (SPI RR 1956). 

Die dargestellten Zusammenhange gelten für gleichaltrige und erst wenige 
Jahrzehnte aus der Nutzung genommene Buchenwälder. Ob natürliche Buchen- 
wälder eine ähnliche Verjüngungsdynamik zeig^, wird anhand der Eigpbnisse von 
Tabaku (1999) sowie Verjüngung^inventuren in den NWR Vogelherd und Limker 
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Strang (beide im Solling, Niedersachsen) aus den jähren 1998 und 1999 untersuclir. 
Als X'ergleichsgrölje flir den \'er)üngungserfolg wird die 1 riel)Iängensumme der 
Jungpflanzen je m- Bebachtungs fläche (FEI et al. 2006) in Abhängigkeit v(m der 
Grundtlächenhaltung des Oberstandes herangezogen (s. Abb. 10). 



2.00 




0.00 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 

CnnKifIftche [qm/ha] 

Abbildung 10: Be^ehufig ^tisclmi kleiiiräutmgcr Cirundflüi:hcnhültung des Oberstandes (ermittelt in 
Probekreisen t on 10 m Radius} und der Summe der Trieblangen der Gehöl::^flan^n < 
7 cm BHD Je rn~ in Buchen-Saturn aldresen aten im Solling (Nif "R Solling) und 
Buchen-llnialdern Albaniens. Die W'ertepaare sind XUtteluerte von GrundjUkhen- 
Kangklassen. Die Regressionen sind in Ividen Fällen signifikant R: p>F=0.01 1 1. 
Uni alder p>r=0.0465). Das Bestimmtheitsmaß beträgt Jur die N\\"K 0J209 und 
für die Urwälder 0, 7090. 

Die Hrgebnisse deuten auf erhebUche l nterschiede hmsichthch der Dichte- 
abhängigkeit des Verjüngungserfolgs hin. Während in den Buchen-NAX'R die 
Triel^längensumme deuthch negativ mit der Ci rundfläche des Derbholzbestandes 
korreliert, ist diese Beziehung in den Buchen-lfwäldern erheblich schwächer 
ausgeprägt. Selbst bei ausgesprochen hoher Gnindflächenhalfung findet sich in 
den l'rwäldern noch Gehölzver)üngung in einem erheblichen Ausmaß. Deren 
Präsenz selbst bei hoher Dichte des Altbestandes zeigt, dass sich in den südost- 
europäischen Buchen- 1 rwäldern die verschiedenen Baumgene rationen sowohl 
zeitlich wie räumlich überlappen - offenbar ein tjpisches Kennzeichen (KORPEL 
1995). 

Als Erklärungsursache kommt vor allem der lange und vollständige Lebens- 
zyklus von Urwäldern einschließlich älterer Rntwicklungsphasen mit geringer 
Konkurrenzkraft des Oberstandes in Betracht. Hierdurch bestehen im Vergleich 
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zu W irtschaftswaldeni bessere Bedingungen tut die tfablieaing und Entwicklung 
von jungpflanzen. Entscheidend dürfte weitechin sein, dass Buchen au%nind ihret 
Schattenfestigkeit übet seht lange Zeittäume untec einem geschlossenen FCronen- 
dach existiesen können (DENGUER 1931). Diese Ptäsenz von Vocverjüngung 

gatanticrr schließlich ein unmittelbares Ineinandergreifen von Störeteignis und 

Enfwickhint: tlcr \'rriüngiing. Der F.iiifluss des Sfandorrcs mit" das Zusammenspiel 
zwischen Sroningen iimi \ eqüngung wurde m Buchen-Urwäldern alierdmg^ bisher 
nicht systematisch untersucht. 

4.3 Zusammensetzung nach Hntwicklungsphasen 

Walde ntwicklungsphasen klassih u ivn den Entwicklungszustand eines in gewissen 
Grenzen homogenen und räumlich zusammenhängenden Haumkollektivs. Prin- 
zipiell wird zwischen den Phasen Prahliemng, Autliau, Reife und '/erfill unter- 
schieden. Dieses Grundschema wird allerdings )e nach l'ntersuchungsansatz mehr 
oder weniger stark abgewandelt (vgl. LLIßUNDGUT 1959, ZUKRIGL et al. 1963, 

KORPEL 1995, Meyer 1999, Tabaku 1999, Drössler u. Meyer 2006). Das 
Verteilun^muster der Entwicklungsphasen spiegelt den Lebenszyklus, das 
Stöfungstegiffle und auch die Sttuktutvielfiüt eines Waldes widet. 

Tn der nachfolgenden Auswertung wird die von DRÖSSLER u. MEYER (2006) 
auf der Grundlage der Arbeit \ ()ii Tab.\KIi (1999) entwickelte Methodik ssuf 
numerischen Hcstimmung von W'aldcnrwicklungsphasen verwendet. Die Phasen- 

ausscheidung ertolgr auf 12,S x 12,.^ in grnlien I iitertlächeii. 

.\ls Datengrundlage werden die .\vifnahmen von Tab AKT (1999) und 
DRüSSLKR (2(HI6) in Buchen-Wirtschaftswäldern, -Naturwaldreserxaten und -l'r- 
wäldcrn genutzt. Es handelt sich ausschließlich um von der Rotbuche dommicrtc 
Bestände. Betrachtet wird die relative Zusammensetzung nach Waldentwicklungs- 
phasen (s. Abb. 11). 

Die Phasenzusammensetzung der slowakischen und albanischen Urwälder ist 

sehr ähnlich (s, Abb. 11). Davon weichen die Wiitschaftswälder und das seit rund 
35 Jahren ungenutzte Buchen-NWR Limker Strang erheblich ab. Plenter-, .Alters- 
und Zerfallsphasc fehlen in der letztgenannten Gruppe weitgehend. Das seit rund 
15i) lahreii aus der Nut/ung genommene NW"R TTeilige TTallen zeichnet sich durch 
Gleich. ütrigkeit der tortschreitend zerfallenden -Vitbäume aus (1 AüAKL" u. All^VLR 
1999). Diese Kohortenstruktur auf größerer EHäche dürfte der wichtigste Grund 
für den hohen Anteil an Lücken und jungen Entwicklungsphasen sein. Die 
Buchen-Wirtschaftswälder sind durch einen insgesamt deudich verkürz ten Lebens- 
zyklus gekennzeichnet, in dem strukturreiche und fortgeschrittene Entwicklungs- 
phasen kaum eine Rolle spielen. Infolge der Plenterhcwirtschaftung erreicht aller- 
dings ile! Huchenhestaiid Bleicherode einen mit Urwaldern vergleichbaren Anteil 
der Plenterphase. 
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Abbildung 11: Anteile der ferscbiedenen W'aleienlimklunssphasen in Huchen-W'irtschaßsHäldern (Ziel- 
stärkennuit:^ing = Stauffenburg und Dassel, Plenteni aLi = Bkicljerode), BuSatuniald- 
resen afen (seit rd. ) 5 Jahren aus der Nut^tng - Umker Strang, ca. 1 50 Jahre unge- 
nutzt = Heilige Hallen) und Bu-Uniäldern (Ostslowakei — K^or und Ilaiesora, 
Albamen — Ra/ca, Puka und Mirdita) 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Rnrwicklungszyklus von Buchenwäldern 
durch die forsthche Bewirtschnftung verkürzt und um wesentliche Phasen redu- 
ziert wird. In den ftinf rrwäldcrn ist bei bemerkenswert großer L^bercinstimmung 
die Sraiktur\'ielfalt erheblich höher als in den Wirtschaftwäldern. 

4.4 Totholz 

Als wesentliches Stnikturelement der Alters-, Zerfalls- und N erjüngungsphase 
spielt Totholz eine zentrale Rolle für die biologische Vielfalt in natürlichen 
Buchenwäldern (SCHUCK et al. 2004). Vergleichende Studien zeigen, dass unge- 
nutzte Buchenwälder Totholzvorräte von durchschnittlich 130 mVha enthalten 
(CHRIsriiNStN et al. 2005). Welchen Effekt das Aussetzen der forsthchen 
Nutzung auf die Totholzdynamik hat, wird nachfolgend näher betrachtet. 

Tn insgesamt 9 über rund 25 jähre beobachteten Buchen-Untersuchungs- 
flächen (1,0-1,5 ha Flächengröße) wurde die Totholzdynamik retrospektiv analy- 
siert. Auf der Grundlage der Angaben von MÜLLER-USING (2005) über die Dauer 
von Zersetzungsgraden und den Volumenabbau mir fortschreitender Zersetzung 
wurden rückwirkend die Input- und Output-Raten modelliert. Aus der Bilanz der 
beiden Größen ergibt sich der im jeweiligen lahr vorhandene Totholzvorrat 
(s. Abb. 12). 
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Till Afittel der Jahre und Uiitersuchuiigsfläclien berriigt die Differenz /wischen 
Inpur und Output 1,10 je Hektar und Jahr (Spannweite <0,01— 4,36). Nach 25 
Jahren kann durchschnittlich der Aufljau einer Totholzmenge von rund 25 je 
Hektar erwartet werden. In diesem Zeitraum werden Mengen akkumuliert, die im 
Bereich der Schwellenwerte für das Vorkommen gefährdeter Arten liegen (BUTLER 
u. SCHL.VPFER 20rH, MÜLLER et al. 2007). Durch Nutzung^ verzieht können dem- 
nach bereits mittelfristig signifikante Totholzmengen aufgebaut werden. Anlass für 
die aktive Schaffung von Totholz dürfte es daher nur in .Ausnahme Fällen geben. 




10 15 
Entwtcklungszalt (Jahr«) 



25 



Abbildung 12: Nefforvmif und Differvn^ :;^nischen Jnpiit- und Output an TofM:;^ >7 an Durchmesser 
in .-Abhängigkeit tvn der Dauer eigendynamisi fier Hntwiikh^ng (= Hntuicklungs^it) in 
Budten-Natunia/dmsena/en. Mitteln erie aus 9 Buiben-Unfersuchungsßäilten (.-llters- 
spanne der Bestände im Beobachtungs^itraum WO— 160 ]a}we). 



5 Schlussfolgerungen 

Aus den vorgcsIcUtcn Ergebnissen lassen sich folgende Eckpunkte für eine natumiihe 
Buchenwirtschaft im Sinne der Konvention zur Biologischen \'ielfalt ableiten: 

Eine em-::^htamm- Ins femelariiee Beu-irlschaßiin^s^ kommt dem bisher bekannten 
natürlichen Störungsrcgimc mitteleuropäischer Laubwälder am nächsten und kann 
daher als naturnahes W'aldbauver fahren fiir Buchenwälder bestätigt werden. Rin- 
schränkcnd ist allerdings festzuhalten, dass die natürliche Häufigkeit großflächiger 
Störungen in mitteleuropäischen Buchenwäldern bisher nicht genau bekannt ist. 
Zudem können auch einzelstamm- bis femelartige Eingriffe bei einem aus ökono- 
mischen Griinden nach wie vor verkürzten Lebenszyklus zu homogen aufgebauten 
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Bestanden fuhren (SCHIJTZ 2002). Klein flacli ige lungntYe verhindern eine uber- 
mäßige Pötdefung konkuitenzstarker Störungszeigeracten in det Bodenvegetation 
und schaffen Vielfialt det Wuchsbedingung^ duich kleinfäumige Wechsel. Die 
Ausbteitungspotenaiale der einheimischen Waldatten weiden nicht übeifoideit 

(BRUNET u. Oheimb 1*)<)8, Brltnet 2007). Homogene Eingriffe auf großer 
Fläche wie Kahl- oder Schumschlage haben hingegen einen negativen Rinfluss auf 
die Aitenvielfalr der Bodenvegeration wie auch der epiphyrischen Aloose und 
Flechren (ECKHARDT et al. 2003, OHEIMB 2003, Tefber 2006). 

luiiii><: \ 'L'ijiiH'^!inp-::eifni!(/.>/x: s'jeiten das ftir Urwalder tvinsche l berlappen der 
Baumgenerationen auf und erhöhen gleichzeitig die \\ ahrscheuilichkeit für eine 
erfolgreiche Natucverjüngung. 

Anhand det Vetgleichsuntetsuchung^n von Natutwaldtesetvaten und 
Wittschaftswäldem zeigt sich, dass die typische Ausprägung det Bodenvegetation 
wesentlich vom Ausmaß der Bodenstötungen abhängt. Hiet liegt ein Konflikt 

zwischen \ turnähe und Bewutschafhing vor, der nicht grundsätzlich gelöst, 
jedoch durch den W-rzichr auf flächiges Behihren und einen mhjiihyt «iv'Av; . Ih'.'cwd 
i^yisdieii R/V:X (;" /vK-7/ vermindeit wi'iden kann. Wahrend sich der ersrgenannre 
Grundsatz mirtlerweile m allen ül^lichen Bewirtschaftungs- und Zertitizierungs- 
standatds findet, ist bezüglich der derzeitig üblichen Abstände zwischen Rücke- 
gassen noch Diskussionsbedatf gegeben. 

Natumahe Buchen^der sind häufig arm an Mischbaumarten. Diese Tatsache 
ist kein Mangel, sondern ein wesentliches Kennzeichen, das für die Eihaltui^ einer 

typischen Lebensgemeinschaft von großer Bedeutung ist (AMMER u. UTSCHICK 
2004). Aiistvit hend große Komplex? ro/i n/chr oder netü^r mnen BHchetnväldern ohne gesell- 
sditif/\fremk BaiiMaiien sind daher ein wichtiges Kennzeichen einer naturnahen 
Buchenwirtschaft. Die .Xuswertungen zur Buchenwaidverbreitung bestätigen eine 
starke Fragmentierung im noidwestdeutschen Tiefland. Die Hmb ringung von 
gesellschafbfitemden Mischbaumarten in die verbliebenen Restbestände sollte hier 
konsequent unterbleiben, um deren typische Vielfalt zu edialten. 

Durch ihre intensiven Anstrengungen, Nadelwälder in Richtung Laub- und 

Laubmischwälder umzubauen, hat die Forstwirtschaft bereits einen signifikanten 
Anstieg der Buchenwald iliiclie erreicht. \\ ährcnd in einigen Gebieten naturräum- 
lich und geschichtlich bedingt ein hoher Buchenanfeil zu verzeichnen ist, bestehen 
in anderen Regionen noch erhebliche Defizite {'/.. B. nordwestdeutsches TietLuid). 
Die Anstrengungen zum W uldumhuu sollten aiij diese Dejh:;itmme kßn-:^ntmrt 
werden. 

Aus ökonomischen Gründen kann die Verkürzung des Lebenszyklus in Wirt- 
schafts\nUdem grundsätzlich nicht vermieden, sondern nur vermindert werden. 
Durch punktuellai oder ßuheahe^ Nu/f^ngfver^ieht (Einzelbäume, Altholzinseln, 

Naturwaldreser\'ate, Großschutzgt bu tt : l issm sich die damit einhergehenden 
Verluste der biologischen \ ielfali \ erhindern. Entsprechende Konzepte sind 
bereits entwickelt worden und befinden sich zurzeit in der Umsetzung (STEIN 
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1981, Niedersachsische Landesforsten 2000, Müller et al. 2007). Ihre 
Wuksamkeit konnte bestätigt werden (lEDICKE 2006, BUSSLER et al 2008). Um 
das Ziel eines ausieichenden Lebenscaumangebotes fut die an Altbäume und Tot- 
holz gebundenen Arten auf gcöQecei Fläche za eneichen, erscheint aUeidings eine 
weitei^hende Vexbisitung und konsequentere Umsetzung erfordedicfa. 

Die Schwellenwerte für ein Todiolzangebot, das die Situation gefährdetet 
Arten wicksam verbessern kaiiii, liegen auf einem so hohen Niveau (>30m^/ha, 
s.BrTTER u. SCHLAEPFER 2(11)4, AftiM ER et al. 2007), dass die entsprechenden 
Meiuicn kaum daucrliatt auf gaii/cr Mache bereitgestellt werden können. Damit 
ruckt die Frage der räumlichen Schweipunktsetzung und der \'ernet2ung von 
Lebenscäumcn in den Vordergrund (Biotopverbund, vgl JEDICKE 1990, AMLERet 
aL 1999, Harrison u. BrUNA 1999, BURKHARDT et aL 2003, Bailley 2007). Eine 
stärke/v OrienüemffgderwaiäbimBdKn und nc^unfhutt^achtichen Planung an Lmäülhijhnkobh 
^sclxn Zusammenhiiugeti erscheint insgesamt notwendig, um das Ziel einer Erhaltung 
der biologischen \ lelfalt in unseren Wäldern bei gleichzeitiger Realisierung ökono- 
mischer Ziele zu erreichen. 
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Waldumbau mit Buche unter Berücksichtigung 
ihrer ökologischen Ansprüche 

Forest conversion to beech in consideration of its 
ecological demands 

Hendrik Rump] utid Üegim Petersen 



Zusammenfassung 

Die aeuacrigen \\'aldsch<iden in den 198Uer Jahren haben in Deutschland bis heute 
zu einem vetstärkten Umbau gleichaltcig^c Nadelholz-Reinbestände in 
Mischbestände im Wege des Buchen-Voranbaus gefühlt Nach einem Abtiss der 
wichtigsten vec]üngungsökologischen Eigenschaften der Buche werden vor diesem 
HintcruniiKl zwei Versuche der NW-FVA zum Waldumbau exemplarisch 
vorgestellt und unter Würdigung einschlägiger Veröffentlichung^ 2u diesem 
ProMcinkrcis diskutiert. 

Aut der ersten Flache wurden W'achsnim und Qualität vorangebaurrr Rüchen 
unter einem Kicfernbaumholz bei xcrscliicdciicn Dichten de? Kronen schirnics 
und verschiedenen Pflanzv^erbänden untersucht. Mit Ausnahme des Hohen- 
wachstums wurde die Entwicklung der Buchen bislang toa^eblich durch den 
Pflanzverband beeinflusst Eine sehr starke Absenkung des Bestockungsgtades 
förderte das Durchmesseru achstum der Buchen nur geringfügig, führte aber zu 
erheblichen Zuwachsverlusten bei den Altkiefem. 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



Copyrighted material 



194 



Hendrik Rumpt, Regina Petersen 



Auf der zweiten Flache wurden die Auflaufergebnisse und die Überlebens rate emer 
Buchensaat unter Fichtenschinn analysiert. Des Weiteten wutde das Wachstum 
der gekeimten Buchen in Konkutcenz zat vorhandenen Fichten-Natutverjüngung 
bei untexschiedlichen Übecschizmui^veiliältnissen unteisucht Die Obetlebens- 
tate det SiUit hetmg nach 5 Jahten lediglich 5 %. Die etablierten Buchenpfliinzen 
konnten sich im gesamten untersucliten Strahhingsbeiieich gpg^nübei det vothan- 
denen Fichtennarurv'erjüngung durchsetzen. 

Stichwofte: Waldumbau, Vetjüngun^ökologie, Buchenvotanbau, Pflanzveiband, 
Buchensaat, lichtsteuening 

Abstract 

Tlie forest dicback caiised by acid rain in Germanv in the lORils led to the 
mriiisitu-d fon\-ersion ot pure ewnaged coniferous Stands to mixed Stands by 
undeipLuituig bccch. Atter a summarj" ot rhu mcjst unportant ciiaiactcristics of 
beech ti^enecation ecology, two fotest convetsion expetiments conducted by die 
Notthwest Gecman Fotest Research Station (NW-FVA) ate inttoduced hete by 
way of example, and the issues discussed in a leview of the relevant litecatute. 

At the ficst Site, die giowtfa and quality of the beech planted as undetplanting^ 
in a Scots pine stand at different canopy covet densities and diffetent plant 

spacinj^ wcrc invcstigated. So far, w ith the exception of hcight growth, primarilv 
plant spacing has influcnccd the dev elopmcnt of bccch. \ major reductioii iii the 
stockmg level promotes beech diameter growth only minimally, yet leads to 
considetable losses in growth inctement in matute Scots pine. 

At Ae second site, the germination rate and survival rate of beech sown iindet 
a Nofway spruce canopy have been analysed. In addition, the growdi of newly 
g^tminated beech seedlings competing against the existing Notway sptuce natural 
tegenetation was investigated iinder dififetent canopy covet conditions. After fn e 

years, the sur\'ival rate of the plants germinated from seed was only 5 " o. The 
established beech seedlings competed successfuUy with existine Norway spruce 
natural rcgcncration across the ränge of radiation conditions iinestii'ated, 

Keywords: forest conversion, regenetation ecology, beech undeiplantin^ plant 
spacing beech seed, liglit leguiation 
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1 Einleitung 

1 . 1 Waldumbau — Ziele und Tendenzen 

Untet Waldumbau wind das Ergceifen von Maßnahmen vecstanden, welche Venui- 

dcrungcti des Waldgefüges, insbesotidcrc der B;ium;irtcnzusammcnsctzung, zum 
Ziel liahen. Vor dem Ilinrergnind sich txdrohlich entwickelnder immissions- 
bedmt^ter Waldschadcn (L'LRICH 1986) wurde Mitre der 198i »er Jahre rn den W'ald- 
schadensschwerpunkren - beispielsweise im Ilar/ oder im Kr/gebirge - mit einem 
gezielten Waldumbau begonnen. Wichtigster Beweggrund ftir die Umwandlung 
von Fichtenceinbeständen in Mischbestände und den Übergang zu einzelstamm- 
weisen bis femelardgen Hiebsfotmen mit längeren Veijüngungszeitcäumen war 
zunächst die Minderung bzw. Stceuung des Betdebsrisikos (OTTO 1986). 

In der Folge sind die Antordeauigen an einen anspruchsvollen Waldbau, wie 
sie im Zuge der Ausrichtung forstlichen Handelns am Leitbild einer multiflink- 
tionalen, nachhaltigen Forstwirrschaft gestellt werden, immer vielgestaltiger 
geworden. Neben der K/" K'/n/i'/ii/on bilden die Nachhaltigkeitskntenen von 
HelsiiikJ, 1993, welche die Lrh<üfung der biologischen N'ieltalt, der Produktivität, 
det Verjüngungs Fähigkeit sowie det Vitalität det Waldbestände gewähdeisten und 
damit auch für künfidge Genecationen die Option zuc Multifimktionalität sichet- 
stellen sollen, eine wicht^ Entscheidungsgmndlage fuc Waldumbaumaßnahmen 
(vgl Wagner 2004 u. 2007), 

In naht /u allen Waldbaupr^ io rammen der Länder sowie in den Förderricht- 
linien fiir den Pri\a(\\ald wurde die Laub- und Mischwald\'ermehrung als feste 
Zielgröl'ie einer naturnahen W'aUKvutschaft implementiert (u. a. ( ) rrc) 1995, 

Wickel u. Butfer 1998, v. Tei fi-el 1999, Wollborn 20üü). Der Umbau von 
größtenteils nicht stände ttgetechten Nadelholzreinbeständen in natutnalie, stand- 
octgecechte und stabilece Laub- und Mischwälder wutde auf seht ^oßec Fläche 
voiangettieben, wobei die fiuche hierbei au%rund ihrer ökolog^hen bzw. 

verjüngungsökologischen Eigenschafi-en bislang eine herausrag^nde Stellung 
einnimmt. Die Zunahme der mit Buche bestockten Waldflache von 12,9 " o im lahr 
1987 (Bundeswaldinventiu- (BWI) I) auf 14,8 im lahr 2002 (ßWlll) unter- 
streicht deren Bedeutung für den W'aldunibau (B\I\'F.T, 2(104). 

L')er rnifang der Baumartenverschiebungen und die damit \-erbundenen 
Investitionen wurden iuifangs recht selten kritisch hinterfragt (KlPKEN 1996 u. 
1998, V. LÜPKE 1996, Spellmann 1997). Unter gestiegenem Kostendruck ist die 
Forstpraxis heute aber mehr denn je gezwuf^n Rationalisierungspotenziale 
auszuschöpfen. Zielsetzung und i'ir^rmg von Waldumbaumaßnahraen werden 
nicht zuletzt auch wegen der global /u lieol)achtenden \'erändeningcn am 
Holzmarkt zunehmend kritisch diskutiert (MöHRING 2004, SPELLAL\NN 2005). 

Bei der Bestandeslugründung wird tieshalb heute bereits in vielen Forst- 
betrieben ein weitaus difterenzierteres \ ergehen favorisiert, das die standörtliche 
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und waldbauliche Ausgangssiaiation nucli starker beaicksichtigt und sich an Leit- 
bildern mit deutsch umtissenen Vecjüngungs- uiid Bestandeszielen orientiert. 
Nicht 2ulet2t vot dem Hintetgnind det vedieecenden „Kytill-Schäden** sind die 
Potdeiungen nach einem zielotientiecten Waldumbau mit effizientem Einsatz 
knappet Ressourcen lauter geworden. 

Datübct hinaus zeichnet sich ab, dass die derzeit prognostizierten Klima- 
verändcrungcn und deren Auswirkungen auf die klimatische W'asserbilanz für 
künftige \\'aldunibaumaßnahmen in vielen Wuchsg^bieten an Entscheidungs- 
relevaiiz gewuuicn werden. 

L2 Verjüngungsökologie der Buclie 

Die Rotbuche (ragm sylnttiui L.) nimmt unter unseren heimischen Baumarten eine 
herausragende Stellung ein. Dank ihrer grofien Konkurrenzkcaft Wirde sie von 
Natur aus cuva 66 '*o der W aldflache in Deutschland bedecken, in den alten 
Bundesländern waren es sogar ca. 80".. (T.F.USCHNF.R 1998). Die Buche dominiert 
hierbei in emer weiten Standtnrani[)litude sowohl huisichtlicii des Bodenteuchte- 
g^haltes als auch der Basensättigung (ELLENBERG 1996). 

Für den in der Regel über Saat oder Pflanzung laufenden Waldumbau mit der 
Buche bildet die Verfügbarkeit genetisch hochwertigen Vecmehmngsgutes eine 
wichtige Grundvoraussetzung (vg^ KLEINSCHMIT 1999). Daneben ist die Beach- 
tung ihrer verjüngungsökobgischen Erbschaften von wesenthcher Bedeutung 

für den Verjüngungserfolg. 

Die Buche blüht etwa von April bis Mai, wobei die Blütenbildung maßgeblich 
von der Witterung des \'oriahres bestimmt wird. Bei Fehlen einer Mast im Vorjahr 
fiihren überdurchschnittlich hohe IVmperaniren im |uni untl luli verbunden mit 
deutlich geringeren Niederschlagen /xi \ ermehriem Blutenansatz (WÄCHTER 1964, 
ScmaOT 2001). Nach Gruber (2003) nehmen auf die Fruchtbildung der Buche 
die Witterungs&ktoren bestimmter Monate über einen Zeitraum von mindestens 
drei Jahren Einfluss. Im Zusammenwirken von steigenden Sommertempera airen 
mit hohen N-Eintragen scheint sich die f ruktifikationsneigung der Buclie in 
Häufigkeit und .\usmall merklich zu erhöhen (Pa.\R et al. 2000, SCH\[IDT 2(iOl;. 
l'ur d.is Ausreifen der Samen sind das Ausbleiben stärkerer Spatt'roste und eine 
ausreichende Wasserv ersorgung während der Sommermonate \ oraussetzung. Die 
HauptfiJlzeit der Bucheckern liegt in den Monaten Oktober (Höhepunkt) und 
November. Der Samenectxag bei Vollmast kann bis zu 900 kg/ha betca^n. 

Samen- imd Keimlingsverhiste durch Fressfeinde — Tauben, Finken« Mäuse, 
Wild — und Pilze, wie z. B. RMt^tonia solani, Phytophthora spec.^ können sehr hoch 
sein (vgl. Nielsen 1977), wobei die Gefahr des \'erpilzens bei Mineralboden- 
kontakt allgemein geringer einzuschätzen ist (BRESSEM 1998, DUBBEL 1989 u. 
1992). 
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Im Gegensatz zur Eiche beeinflusst der Strahlungsgeiiuss bereits ui der ersten 
Vegetationsperiode das Keimlingswachstum det Buche (u. a. WELäNDER u. 
OTTOSSON 199S). Wie bei andejsn Bautnairten auch fiihit bei mehi^älu^en Jute- 
pflanzen beiseits mäßige Beschattung zu. einer Vedag^rung der Biomassepioduk- 
tion von der Wurzel zum Spross, was zu einer Rrweiremnu; dr< ^^nross/Wuczel- 
Vethiilrnisscs fiihrr (s. BrRSCIIF.I. u. SCII.M Al l /. 1965;. Aus i\rn I iiycbnissen \'ieler 
Untersuchungen liisst sich eme nichrhne;ire Beziehung zwischen dem \\ iichsrum 
junger Buchen und der Strahlungszufuhr ableiten. Innerhalb einer Spanne von 
etwa 10-20% nelativec Beleuchtungsstärke wisA neben der Gesamtbiomasse- 
pcoduktion auch das wesendich weniget sensitiv auf die Beleuchtungsverhältnisse 
oea^eiende Höhenwachstum bereits erheblich eingeschränkt (u. a. GRALLa et al. 
1007, LEDER u. Wagner 1996, Pampe 2000). Die Wachstumsfeaktionen stehen 
hiuifig in enger Beziehimg zur Nährstoff- iind \X';isser\-ersorgiing, wobei eine 
verbesserte Ressourcenverhigbarkeir die Fhotosyntheseieistung und diimit die 
Schattentoleranz meist deutlich erhöht (u. a. BURSCHiiL u. Huss 1964, KiUMPP u. 
Kazda 2000, KERKMANN 2007). Ein Überleben der Buche ist zweifelsohne auch 
bei relativen Beleuchtungsstärken unter 5 % über längere Zeit möglich. 

Insgesamt vermag die Buche in der Etablierungs- und fiühen jugcndwachs- 
tumsphase auch bei sehr ungünst^en Verhältnissen zu überleben, was ihr 
insbesondere bei Stadler Beschatmng Konkurtenz^'^or teile gegenüber lichtbedürfti- 
geten Baumarten verschafft. Andererseits ist sie in der Lage, auf eine \ erbesserte 
T.icht-, Nährstoff- und \X'asserversoi^;ung schnell mit gesteigertem Wachstum zu 
reagieren (AL\DSEN 1995). 

2 Versuche der NW-FVA zum Umbau von Nadelholzrein- 
beständen mit Buche 

Der Umbau \ uu NadcUiolzrcmbcstanden ist darauf ausgerichtet, standortgprechte, 
stabile und ertragreiche Wälder 2u begründen. Eingriffe in den StoflSiaushalt sollen 
dabei minimiert und Finanzmittel sparsam eingesetzt werden. Bereits Anfiuig der 
1990er lahre wurde auf die potenziellen Mö^ichkeiten der „biokigischeii Rationali- 
sierun i'rr Bestandesbegründung** hingewiesen (/.. B RiPKEN 1992). Neben der 
Verwendung geeigneter Ilcrkünftc und iiualitatn hochwertigen Vcrmchnmgs gutes 
wurden in der Reduziening der Ausgangspflanzenzahlen, insbesondere ül)er 
\ oranbautcn unter Schirm, durch Ausnutzung von Füll- und Treibholz oder 
Verwendung von Großpflanzen, größere Rationalisiemngspotenziale gesehen. 
Auch die Saat, als ein mit der Naturverjüngung am ehesten ver^eichbares Verjün- 
gungsverfiahren, kam als kostengünstige Alternative wieder mehr ins Gespräch. 

Nachfolgend werden Versudisei^bnisse von zwei Versuchsanisgen zu den 
Themenkomplexen „ßuchenvoranbau unter Kiefemschirm'* und „Buchenvoraus- 
saat imter Fichtenschirm" voi^stellt. 
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2.1 Versuch ünterlüli 1200 — Buchenvot"«mbau unter iNiefernscliinTi 
2. L 1 Vmuchsanlass und Vemchsaaü^e 

Im notdwestdeutschen und nordostdeutschen Tiefland sollen betriichtliche 
Kififemfcinbcstandsflächcn in stubilc Laub- oder T aub-Niidcl-Mischbestände 
umgewandelt werden. Die Kiefer wird in ihrer führenden Position nlierwiegend 
durch Hiche, Buche otler Dou^Lisu: abgt lfist Neben ökologischen N'cuteilen, wie 
der \'erbesserung der Standoiteigenschaüen und der Reduzierung des Kalamitäts- 
flsikos gegenüber biotischen und abiotischen Schadeinflüssen, vecspiechen sich die 
Fotstbetciebe aus den zu entwickelnden Beständen eine Ecttagsste^ening. Insbe- 
SOndece fiir die Laubhol/anreilflächen witd zunehmend gefordert, auf geeigneten 
Standorten qualif iti\ hochweitiges Holz zu erziehen. Entscheidende Weichen- 
stellimgen fiir das W achstum imd die qualitative F.ntwicklung erfolgen neben der 
Standortwahl über die l'tlanzeiidichte, welche in erheblichem Maiie die Hohe der 
Bestandesbegmndungskosfen bestimnii. 

Zur K-larung der Frage, wie sich mit unrerschiedlichen l^tlanzvcrbaiiden und 
unter verschiedenen Schirmstellungen v^orangpbaute Buchen unter Kiefer ent- 
wickeln und inwieweit Wechselwirkungen zwischen Schirmdruck und Pflanzen- 
dichte zu erwarten sind, wurde 1994 im finihecen Porstamt Sprakensehl ein Voran- 
bauversuch angelegt. Neben der Buche umfiisst der Versuch auch Traubeneiche 
und Douglasie. Die weiteren Ausfüihmng^n fokussieren sich jedoch ausschheßlich 
auf die Buche. 

Die X'ersuch flache befindet sich im südöstlichen Teil des \\ uchsl)ezirke<; Hohe 
Heide, im heurigen Xieilersachsischen Forstamt l 'nterlüil. Das Klima zeichnet sich 
durch einen jahresniederschlag von 730 mm aus, von denen 330 mm in der torst- 
lichen Vegetationszeit &]len. Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 8,0 °C, in 
der forstlichen Vegetationszeit werden durchschnittlich 14,3 erreicht. Der 
W'uchsbezirk gilt als besonders spirfn )sn'vtahrdct. Das Ausgangssubstrat der 
Bodenbildung ist charakterisiert durch eme Deckschicht aus anlehmigem bis 
schwach anlehmigem Gcschiel)esand über in 40-50 cm Tiefe liegendem Schmelz- 
wassersand, woiMus Sich eine podsolige Braunerde entwickelt hat. Fls hamlelt sich 
um einen überwiegend mal.iig frischen bis nialjig sommertrockeneii Stiuidort mit 
einer schwachen bis mäßigen Nährstoffversorgung, welcher in Niedersachsen für 
den vorrangige Anbau von Doug^ie mit Buche vorgesehen ist 

In dem bei Versuchsanlage 43-jährigpn Kiefembestand (0,7. Ekl. nach Ertcags- 
U&L Wiedemann, 1943) wurde die Buche im Sortiment 2+0 in den Pflanz- 
verbänden 

2S>x1m 

liciürage aus der NW -F\ .\, Band 3, 2UU8 

Copyrighted material 



Waldumbau mi( Buche 



199 



in jeweils 20 x 20 m gtuljc i'arzellen gepflanzt. Der Voranbau eilolgte versuchs- 
bediiigt in diesem firühen Entwicklungsstadium det Kiefer, um ausgehend von 
homogenen Bestandesvethältnissen ohne Stönu^lücken die Schinnstellung 
gezielt vaiüeien zu können. Jeder P£lanzverband wrde unter den Tiel- 
bestockungsgcaden (Ettcagstafd Wiedemann, 1943) 

- B'' 0,4 (72%) 

- 0^(58%) 

- B"" 0.8 (46%) 

wiederholt. Zusätzlich wurden die Stmhlungsveiliältnisse mit Hilfe hemisphä- 
tischer Photos (WAGNER 1994a) quanrifiziert. Die gemittelten Schätzwerte für die 
relative Beleuchtun^stiula sind den i In ii m^fuhrten Zielbestockungsgraden in 

Ivlanimcrn angehängt. Die l'flan/x eiljandsvariantcn innerhall) gleicher Zielbe- 
stockiuigsgrade wiesen durchweg vergleichbare Strahlungsverhaltnisse auh Aui den 
\ trsuchspatzellen wurde jcgliclic ankommende Natun-erjüiigung ui regelmäßigen 
Abständen entfernt, um den Einfbss von Pflanzvecband und Schirm weichend 
„stömngsfirei** herausarbeiten zu können. 

Auf den insgesamt 9 Vetsuchspatzellen wurden je Parzelle 5 Aufnahmepbts 
mit einem festen Radius von 3 m fiiir die Ediebung der quantitativen und qualita- 
tiven Parameter ausgewählt. Die Messung von BHD und TTöhe erfolgte an allen 
Buchen im Plof, die Erfassung der qualitärsbesrimmenden Merkmale erfolgte an 
den 2 höchsten Bäumen je Aufinahmeplot. Folgende Qualitätspacameter wurden 
erfasse: 

Relaf/tv Anscit-::;pijbe des etitai Criinastes 

y\n-~ahl Giiinäste auj den mten 2 m baumlänge 

Relath e Ansat^mhe des stärksten Grünastes at^ den ersten 2 m Baumlängß 

Durchmesser des stärksten GriUiiJsfes 

Einscbät!:;vng der Stammform in 4 Stufen (ffrude, bo^^ kmckig^ verbusätt) 

Erfassung (kr Ven^esdung 

Die statistische Analyse der Aufnahmedaten erfolgte mit dem Programm „SPSS**, 
Version 15.11. Die verschiedenen Parameter wurden einer mehrfaktoriellen 
Vanan/analvse unterzogen, .\nwendung fand eui gemischtes lineares Model! unter 
Hulbc^lehung der Aufnahmcplots als sogenannter „nested factor". Die Zahlwerte 
wurden vor der Analyse einer Wurzeltransformation unterzogen. Bei Vorliegen 
signifikanter Faktorwirkungen wurden Unterschiede zwischen den Faktorstufen 
unter Berücksichtigung der Sidak-Anpassung auf dem Niveau p ^ 0,05 auf Si^ifi- 
kanz überprüft, wobei sich alle \'ergleiche auf modellbasierte geschätzte Mittel- 
werte beziehen. Auf der Grundlage dieser Schätzwerte wurden auch die graphi- 
schen Darstellungen erstellt. 

Tn einem kleineren Nebenvprsuch wurde l)ei einem Zielbestockimgsgrad von 
0,6 im Kiefemschinn und emem Ptlanzvecband der Buche von 2 x 1 m auf 
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15 X 15 m grolk-n P;ir/cllcn die ankommende Narurxcrjüngung - überwiegend 
El)eresche - nicht enttvrnr, um die Auswirkungen von Inill- und TreibhoLc aut die 
Entwicklung junger Buchen t|uanrihzieren zu können. Aufnahme- und Auswer- 
mngsdesign entsprachen weitgehend dem bereits beschriebenen \'orgehen im 
Haupt\'ersuch. 

2. 1.2 B/geb/iisse 

Die bis zum Alter 16 erreichten Pflan/enhöhen variieren in Abhängigkeit von 
Ptlan/verband und Zielbesrockungsgiad in einer Spanne von 587 cm bis 713 cm 
(s. Abb. 1), wobei nur fiir den Zielbestockungsgrad em signifikanter Eiiifluss auf 
das Höhenwachstum nachgewiesen werden kann. 



Verband 

I 1,5x 1 m 
I 2,0x 1 m 
I 3,0 X 1 m 



800- 



750- 



E 700- 

i 

X 

_ 650- 
U 



600- 



550- 



Ziel-B° 0,4 Zlel-B" 0,6 Zlel-B° 0.8 

/4bbtJdung I: I Iöheiuli/j/erenq7emni> in Abhän^is^k.eil t on Pj/jH^^^r erlnnid und '/.lelheslockungsgrad 

In der ;im lichtesten gestellten l'berschirmungsvariante erreicht die Buche die 
geringste Höhe und unterscheidet sich signifikant (p £ 0,05) von den Buchen liei 
höheren Zielliestockungsgraden. Die äugen fälligste Differenziemng tritt beim 
W eirverband auf, wo die Höhenwuchsleistung bei sehr lichter Schirmsrellung im 
Mittel um mehr als 1(10 cm nachlasst. 



Beiträge aus der NW-F\' A, B:uid 3, 2008 



\\ aldumhau mil Buche 



201 



Bei vergleichender Betrachtung des TTöhenwachstiims aller drei im Versuch 
nnterlüU 12()() integrierten Baumarten spiegeln sich die unterschiedlichen lichtöko- 
logischen Ansprüche von Buche, Traubeneiche und Dtniglasie deutlich wider 
(s. Alib. 2). Unter den gegebenen Standortsbedingungen und Anwendung eines 
praxisnahen Pflanzverbandes ist nur für Buche und Traubeneiche eine signifikante 
Wirkung des Zielbestockungsgrades nachzuweisen. Verglichen mit der „Schaft- 
baumart" Buche reagiert die „Lichtbaumart" Traubeneiche auf eine N'erbesserung 
des I.ichrangebotes durchweg mit gesteigertem Wachstum, die „Halbschattbaum- 
art" Douglasie nimmt eine Mittelstellung ein. 



700- 



650- 



600- 



:0 

- 550- 
O 



500- 



450- 



400- 



Schirm 

I Ziel-B° 0,4 
I Ziel-B- 0,6 
I Ziel-B" 0.8 



1 1 1 

Buche 1 ,5 X 1m Traubeneiche 1 ,5 x Im Douglasie 3 x 1 m 

Abbihhtng 2: Hö}/en(iilfeivn~ierung in .■Abbängigkeit imi Saiimart und Aielhestotkungsgrad 

Auch die ermittelten Brusthöhendurchmesser lassen eine starke Differenzierung 
mir einer Durchmesserspreitung von 36 bis 51 mm erkennen {s. Abb. 3), die aber 
überwiegend auf die signifikante W irkung des Pflanzvcrbimdes zurückzuführen ist. 
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Verband 

I 1,5 X 1 m 
I 2,0x 1 m 
I 3,0 X 1 m 



I 1 1 

Ziel-B" 0.4 Ziel-B° 0,6 Ziel-B° 0,8 

Ahl»/(iung 3: BHD-Diffenn^enwg in Ahhängigkäf von lyia/t^ erhand und Ziellmtockungsgrad 

Der X'ctgleich der drei Pflanzverbände zeigt im Mittel aller Zielbestockungsgrade 
durchweg signifikante Unterschiede (p S. 0,05). Die Differenzen zwischen den 
Pflanzverbänden sind unter der lichtesten Schirmstellung am geringsten. 

Die Erfassung der qualitiitsbcstunmcndcn Paranietcr ftihrtc zu recht indiffe- 
renten Efgebnisscn. Unabhängig von Pflanzverband und Ziclbcstnckungsgrad 
weisen 98 % der untersuchten Buchen gerade Stammformen auf und nur 3 ° o sind 
verzwieselt. Die mittlere relative Ansatzhohe des ersten Grunastes variiert in 
Abhängigkeit von Pflanzverband und Uberschirmung innerhalb einer vergleichs- 
weise engen Spanne \ on 3,7 bis 10,1 % der Baumlänge, w obei weder der Pflanz- 
verband noch der Zielbestockungsgrad eine signihkante \\ irkung zeigen. l U>er alle 
Zielbestockungsgrade hinweg kann zwischen dem Weit- und Eiig\ erband lediglich 
eine Verschiebung der relarixen Astansatzhöhe von 4,9 " o beim Weitverband auf 
7,9 ° « beim I'jig\edjaiid festgestellt werden. Auch bei der relati\ en Ansatzhöhe 
des stärksten Gauiastcs ist kein signifikanter b.influss des Pflanzvediandcs und des 
Zielbcstockungsgrades nachzuweisen. Die Spreitung zwischen den Pflanz- 
verbanden beträgt lediglich 4,2 %, wobei der stärkste Grünast beim W'eitv erband 
mit 22,4 °'o der Baumlänge am tiefsten ansetzt. 



Beiträge au^^ der N\X'-F\^\, B:uid 3, 2008 



Waldumhau mil Buche 



203 



Statistisch absicherbar sind hingegen der Rinfluss des Pflanzverbandes und des 
Zielbestockungsgrades auf die Anzahl lebender Aste auf den ersten 2 m Baum- 
limge (s. Abb. 4). Im Eng\'erband entwickelten bzw. hielten sich mit durchschnitt- 
lich 11 Grünästen signifikant weniger Aste als in den weiteren Verbänden. 
Insbesondere bei sehr lichter Schirmstellung ist bei den weiteren Pflanzverbänden 
sprunghaft eine stärkere Astigkeit zu beobachten. 



30- 



25- 



0) 
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■E 20- 



N 
C 

< 

ü 15- 



10- 



Verband 

I 1,5x 1 m 
I 2,0x 1 m 
I 3,0x 1 m 



Ziel-B" 0,4 Ziel-B" 0,6 Ziel-B" 0.8 

Ahhildung 4: Aii:^tjhl GrüHäste in Abhängigkeit ivii Pßam^trhand und Ziellmtnckjaigsgrad 

Auch der .Vstbasisdurchmesser ist im Weitv-erband mit 19,4 mm signifikant stärker 
als im Rngverband mit 15,8 mm. Im Verband 2 x 1 m erreicht der .Vstbasisdurch- 
messer 16,6 mm. Eme signifikante Wirkung des Schirmes auf die .Vststärke konnte 
nicht nachgewiesen werden. 

Das Belassen von Weichlaubbäumen - nahezu ausschließlich Rberesche - ftihrt 
gegenüber der konkurrcnz freien N'ariantc bei gleichem Ziclbcstockungsgrad (0,6) 
und Pflanzverband (2 x 1 m) bei keinem der erhobenen Parameter zu signifikanten 
Lhitcrschicdcn, wenngleich sich bei einigen Merkmalen zummdcst Trends andeute- 
ten (s. Abb. 5). 
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Abbihiung 5: Hölx, Iii ID. Durchmesser stärkster Grünast und Anzahl Griinäste in . Abhängigkeit 
I on IV'eiMaubbd/imkonkf/nrn^ 

Die Höhen und Bnisthöhendurchmesser der Buchen erreichen unter dem iiintluss 
der Weiclilaubbaumkonkurrenz; deutlich geringere Werte, wobei die weit gefassten 
Grenzen der Konfidenzinterx^alle auf uisgesamt recht uihomogene Verhältnisse 
schheßen lassen. Das Dickenwachstum der Aste wird etwas gebremst, die Gninast- 
anzahl nimmt dagegen leicht zu. Eine fortgeschrittene .Vstreinigung kann nicht 
festgestellt werden. Die schärfsten Konkurrenten der Buchen, definiert durch 
einen maximalen Abstand zur Buche von 1 m und einem .Sprosswachstum. dass 
muidcstens 60 "o der Buchenhohe erreicht, bleiben im i lohen wachs tum durch- 
schnittlich rund 70 cm hinter den Buchen zurück. 

Die Entwicklung des Kiefernbestandes fi^ihrte in Abhängigkeit vom Zielbe- 
stockungsgrad zu recht differenzierten waldwachstumskundlichcn Ergebnissen 
(s. Tab. 1). Im K^üimeii der grundflächenbezogenen Steuemng des Kiefern- 
schirmes erfolgten seit Versuchsbeginn drei Durchforstungscingriffe. Insbesondere 
die sehr starke Absenkung der Bestandesgmndfläche auf B" 0,4 fi^ihrt zu deutlichen 
Zuwachsverlusten im Gesamtbestand und zu einer im Gegensatz zum B° U,8 um 
über 100 Vorratsfestmeter geringeren Gesamtwuchsleistung. Der zusätzliche 
Standraum kann nicht für ein gesteigertes Durchmesserwachstum genutzt werden. 
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[ abeik I: ErircigskutüHh iH' Pjra/fiekr des tJeJernbesijudes iii Abhängigkeit lom Zielbestodkitt^S- 
fftul nach 15-Jährig BeAadrim^dauer (D^„ — Diinbmesser der 100 stärksttn 
Bäume je Hektar, V = Viiiimtit, GWL, = Gesamtmubskisha^ iy = ha^endtr 





Dioo 


V 


GWL* 


iv 


Ziel-B'» 0,8 


33,4 


273 


410 


11,7 


Ziel-B'' 0,6 


34,4 


199 


382 


10,1 


Ziel-B" 0,4 


32,9 


127 


303 


5,9 


* Die bis zum 


V'cfsuchsbcgirui un 


Alter 43 angptailcncii 


Durchtors tungscitidgc 


smd in der Gesamtwuchs- 



leistuiig nicht beiüduichtigt 



2. 1.3 Diskussion 

Das beobachtete Wachstum und clic tjuahtative Entwicklung der heute 16-jiihngcn 
Buchet! lassen eine recht ditteicn/ietre Wirkung des Pflan2\etbaiides und des Ziel- 
bestockungsgades eckennen. Bei keinem det ecfassten Medonale liegen signifi- 
kante Wechselwitkungen zwischen det Pflanzendichte der votangebauten Buchen 

und dem Zielhcsrockuiigsgcad der Kiefer vot. Während das Höhenv, i Ii -rum rn;iß- 
gchlich durch die Beleuchtungs Verhältnisse gesteuert wird, entwjckehi sich der 
Brusrhohc'iidurchmesser und der Astbasisdurchmessef des stärksten Grüuastes in 
sttattcr Abhängigkeit vom Ptlanz\erband, wobei die stärksten Dmiensionen 
jeweils im weitesten Verband (3 x 1 m) erzielt werden. 

Zu teilweise \ergleichbaicn Ergebnissen kamen LEDER u. WEIHS (2000), die 
feststellten, dass das Duichmesserwachstum 12-)ähnger Buchen unter dem Schirm 
90-jähtiger Kiefern eben£dls im weitesten Pflanzvediand (4 x 1 m) am städEsten 
war. Mit abnehmender Übeischirmungsinrensität nahm insbesondere das Durch- 

messcnviH. hstum, in geringerem M;iße auch das Höhenwachstum aufgrund des 
ziisätzlicht ii 1 .ichrgenusses zu. Nach Analyse der Beziehung zwischen Konkurrenz 
und \\ uchslcisrung l)ci 23, und 3') hthre alrcn vorangchaurcn Buchen unter 
Kiefemschirm kommt RÖHLE (2001) zu dem vorsichtigen Schluss, dass mit 
zunehmendem Alter der Buche die Bedeutung des Schirmdrucks für den Höhen- 
und Radialzuwachs abnimmt und die der intraspezifischen Konkurrenz innerhalb 
des Buchenvoranbaus zunimmt 

Im vodiegenden Versuch neag^en die Buchen auf die Abnahme der relativen 

Beleuchtungsstärke von 58 % (B^ 0,6) auf 46 Vo (B** 0,8) mit nur unhrdi urcnden 
Veränderungen des ITöhcn imd Durchmesserwachstums. Verschiedene L^nter- 
suchimgcn haben \ erdeurlichr, dass mit starker reduziertem Wachstum der Buche 
ohnehin erst bei wesentlich geringeren Beleuchtungsstärken ab etwa 10-20°« zu 
rechnen ist (s. Kap. 1.2). V. LÜPKE u. Hauskeller-BüLLERJAHK (2004) zeigten 
anhand monomolekularer Wachstumsfunktionen (vg^. PRETZSCH 2001), dass sich 
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das Höheinvachstum 8-jäluigef gepflaiizter Buclien unter emem alten Buchen- 
Eichenbestand beieits ab etwa 30-40 % PAR (photosynthetisch aktive Strahbi^ 
asymptotisch einem Maximalwert nähett 

Etstaunlicherweise fiihrte im Veisuch Untedüß 1200 die Absenkung des Zid- 
bestockungsgcades auf 0,4 - entspiechend 72 % lelativet Beleuchtungsstäfke - zu 
signifikant geringerem Höhen Wachstum und nahezu stagnierendem Durchmesse r- 
Wachstum. Dieser Leistungsabfall wairdc bereits bei einer früheren Auswertung des 
Versuches durch PF.TFRSFX u. Wagkfr (1099) aufgezeigt. Sri LF,\rANN u. 
Wagner (1993) bcnchtcrcn hingegen ciiiciu \'( »ranbauversuch im nieder- 

sächsischen Harz, wo im Zuge eines ^auiiKsciilagcs ui euiem l^ichtenaltbesiand die 
Höhen und Wutzelhalsdutchmesser 9-jähnger Buchen entlang eines Gradienten 
von knapp 20% celativet Beleuchtungsstärke am westlichen Rand des Innen- 
saumes bis hin zu über 60% relativer Beleuchtungsstärke am östlichen Rand des 
Außensaumes deuthch zunahmen. Auf einem eutrophen Basahstandort in Nord- 
hessen beobachteten W'FIH.S u. Kf.\F.N"F. (2t)()0) an ma\imal lO-jahrigcn Buchen 
unter l icliteiischirni ein wesentlicli gesteigertes Hollen- und Durclunesscr- 
wachstum ab einer relatuen Beleuchtungsstärke von 60 %. 

Alöglicherweise kommen stimdörtliche L rsachen tür das W'uchsverhalten der 
Buche in Unterlüß in Frage. Im Rahmen lichtökologischer Untersuchungen an 
vocangebauten jungen Traubeneichen unter Kiefemschirm in unterschiedlichen 

Regionen Brandenburgs analysierten KÄTZEL et aL (2006) die kleinklimatischen 
Verhältnisse in Abhängigkeit verschiedene r '/lelbestockungsgrade des Kiefem- 
schirmes (0,4/0,6/0.8). Der Bestandesniederschlag variierte dabei in einer recht 
engen Spanne zwischen 7^"o (B° 0,4) und 60 " o (B° 0,8) des Hreilandnieck'r- 
schlages. Aiit zunehmendem Bestockungsgrad kam es jedoch zu einer deutlichen 
Dämpfung der Temperaturmaxima und -minima. Bei einer Auflichtung des vollbe- 
stockten Kiefembestandes auf B** 0,4 ediöhte sich dagegen die potentielle Ev^o- 
transpirationsrate bereits auf das vier&che. Wenngleich die Niederschlagsmengen 
im Bereich der Versuchs flache Untedüß 1200 mit rd. .3.311 mm m Jl r ff)isr!ichen 
Vegetationszeit deutlich über denen im trockeneren Tieflandklini.i I-iraiideiilHirgs 
liegen, kann periodischer i'rockensrress trotz gunstiger Beleuchtungsverhiilrnisse 
und gc-ruigerer Altholzwurzelkoiikurieiiz möglicherweise dennoch zu emem 
Rückgang der Assimilattonsleistung der Buche getiihrt haben imd Ursache für das 
geringe Höhen- und Durchmesserwachstum sein. Diese Vermutung liegt nahe, da 
der Standort in Unterlüß nicht zuletzt wegen des wenig bindigen sandigen Boden- 
substrates ils mäßig £cisch, tendenziell so^ als mälä^g sommertrocken eingestuft 
wurde. Im Rahmen eines Anbau Versuches auf einem schwach nkhrstofhersorgtcn, 
sommertrockenen .bandst. iiuli itt im Norelosren Niedersachsens beobachtete 
W agner (i994bj an jungen Buchen unter Kiefernschirm ebenso einen W'achs- 
tumsrückgang mit zunehmender relativer Beleuchtungsstäike. Diese Entwicklung 
hat sich auf der Versuchsfläche bis heute fortgesetzt und ist offensichtlich mit den 
fiär die Buche mit abnehmender Oberschirmung ungünst^r werdenden klein- 
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klimatischen bedingungen zu erklaren. Auch die mittlerweile häufiger zu beobach- 
tenden Wittetungsextreme lassen periodischen Trockenstiess (z. B. Sommer 2003 
u. 2006) als Utsache £uc die vemmuktte Wuchsleistung det Buche veimuten. Die 
Toleian« gegenubec Stade eingeschcänkter Wasseivetsofgung ist zumindest bei 
jungen Buchensäffllingen geringer einzuschätzen als bei Eichen gleichen Altecs. Bei 
Experimenten von V. HfJ'S flOO?) fiihrte Trockenstress diiriiher liinaiis zu einer 
vermehiten Biomasseallokation m den Femwuizeln junger Buchen zu Lasten des 
Sp r OS s\v ;i c h s ru m s . 

rnabhangig von Pflanz verband und Ziclbestockungsgrad /eisucii die Buchen 
in Unterliiß fast durchweg orthotropes W achstum. Die bcubaciueic geringe Ab- 
weichung der Sprossachse von der senkxechten Wuchsrichtung hat mit dusch- 
schntttlich 10-14'* vetmudich die Ausbildung übetwiegend gecadet Stammfbtmen 
gefördert. Die gerade Wuchsform ist sicherlich in nicht unerheblichem auch 
auf genetische Einflüsse zurückzuführen (KRAHI URBAN 1953 u. 1958, IIUSSEN- 
DÖRFFR et al. 1996. KfFTN'SCHMIT u. SVOFB \ l'J96). Die über alle Pflan/verhnnde 
und Bestockungsgiade hinweg zu verzeichnende geringe Astrcinigung und die 
indifferente Ansatzhohe des stärksten Giiinastes deuten daraufhin, dass der bis- 
lang etceichte DichtscMuss auch im Eng\ erband noch nicht ausgereicht hat» den 
Astteinigungspcozess der 16-jähtig^n Buchen voranzutreiben. LEONHARDT u. 
\X'ac;nI':r (2i i'|i'' : iH M'i irlTteten an voiMnuebauri n H.i; lu-n in Pichtenaltbeständen 
des Sjiuerlandes, da^^ m den ersten 10 Jahren nach der Ptlanzung unabhängig von 
Schirmdnick und PHanxeniiu hre keine Qualirätsdifferenziening statt^fiinden hat, 
im Alter 11-15 konnte steigender Seitendtuck nur in \'crbindung mit hohem 
Schirmdruck die qualitative Entwicklung der Buchen beeinflussen. Erst im Zeil- 
taum von 16 bis 20 Jahren wirkten sich Standtaum und Schirmstellung deutlich auf 
die Qualitätsentwicklung aus, wobei ab Pflanzenzahlen von 5000 je ha mit 
abnehmender Pflanzendichte der Anteil schlechter Stammformen unabhängig vom 
Grad der Überschirmung deudich zunahm. 

Die Enrw'icklung der Astbasisdurchmesser und der Anzahl lebender Aste 
machen aber deutlich, dass auf der Fläche rnteduß 120(1 eine pflanzverbands 
abhängige (^ualiriitsditterenzicrung bereits eingesetzt hat und sich diese fiir die 
Astigkeit mit der Senkung des Zielbestockungsgcadcs \^on 0,6 auf 0,4 \ erstärkt zu 
haben scheint Soweit in diesem ficühen Entwicklim^stadium einschätzbar, ist im 
Weitvecband neben deutlich städreren Ästen mit einer verlangsamten Astreinigung 
zu rechnen, was künftig eine Qualitätsverschlechterung erwarten lässt. Der engere 
Pflanzverband von 1,5 x 1 m führte im Vergleich 2um 2 x 1 m Verband bislang mit 
Ausnahme geringerer Grünastan/ thlcn zu keiner weiteren Qualitätsverbesserung. 

Da die \\ ahl des Ptlanzverbandes die DurchmesserenfAvicklung sowie die Aus- 
bildung der Aststarken und damit die Geschw indigkeit der .Astreinigung beein- 
flussr, wurde für I reitlachenkulturen die Frage des Ausgangsverbandes lange Zeit 
heftig diskutiert. Höhere Pflanzendichten von um die 10000 Pflatizen je ha lassen 
L d. R. eine bessere Qualitätsentwicklung erwarten (Krahi^URBAN 1963, 
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Richter 1990). Muhle u. K.\ppich (1979) sowie Freist (1980) berichten 
dagegen von 19 bzw. 29 Jahce alten Buchenbeständen, die bei Ausgangspflanzen- 
zahlen von 6000 bzw. 5000 Pflanzen je ha sich qualitativ duixJiaus ansptechend 
entwickelt haben. OTT u. V. LÜPICE (2006) foidem jedoch fiir 10-jähtige Buchen- 
kultucen luitec Fixifliichenbedingungen eine Mindestpflanzenzahl von 5000 Bu- 
chen je Hektar im Rembestand. 

Bei den bcccits erwähnten Untersuchungen von LEDER u. WEIHS (2000) an 
Blichen unter Kiefernschirm erreichte der Astbasisdurchmesser des stärksten 
Ciiiiii.istes sein Maximum wie im vorliegenden Versuch im weiresteii Pflanz- 
\ erband (4 x 1 m). Die Ergebnisse zeigten darüber hinaus, dass ein Unterschreiten 
einer Pflanzendichte von 5000 Pflanzen je ha bei lockeier Übecschixmung mit 
einet deutlichen Veczögening der Astteinigung und abnehmender Wipfelschäftig- 
kcit verbunden ist. Dagegpn halten BERGERSet al. (2006) nach einer l'berpnifimg 
von Buchenvoranbauten unter FGefec im niederrheinischen „Grcnzwald" bei 
einem Hestockungsgrad der Kiefer von 0,3 bis 0,5 einen Pfian/verband von 
2 .\ 1,5 m und bei einem Bestuckungsgrad von Ü,5 bis ü,7 cuien Pflanz verband von 
2 X 2 m als zweckmal5ig. 

Das in Unterlüß beobachtete eingeschränkte Höhen- und Durchmesserwachs- 
tum der Buche unter Weichlaubbaumkonkurcenz bewegte sich bislang in einem 
tolerierbacen Rahmen. Ein um 4 mm geringerer Astbasisdurchmesser ließ zimiin- 
dest ansatzweise eine qualitätsfördemdc Wirkung der Ebereschen erkennen. Bei 
durchschnittlich einer konkurrenzstarken Hl)eresche je Buche bleil)t abzuwarten, 
ob der i^esteigerte Seitcndaick ;iusreichr, die Astreinigung wesentlich voranzu- 
treiben. Die Is-onkurrenzkratr der l^lHivsi.:he ist im \'ergleich /u Huke, Salweide 
und Aspe sicher deutlich germger einzuschätzen, andererseits ist die l oleriuiz der 
Buche gegenüber Weichlaubbaumkonkurrenz, insbesondere gegenüber lichtdurch- 
lässigen Arten, vergleichsweise stark ausgeprägt (vgl. PaAIPE 2001). Mit zunehmen- 
der Salweidenkonkurrenz beobachtete LEDER (1995) erhöhte Anzahlen feinasti^r 
und wipfelschäftiger Buchen, Durchmesser- und Höhenwachstum der Buchen 
ließen dagegen aber nach. Nach OTl' u. \'. iJ'PKF (2006; sollten sich in Frei- 
flächenkultiiren im Alter von 10 Iahten bei einem Minimum von 2lHii) Buchen 
zusätzlich mindestens 40UÜ Misch-/Bcgleitbauinarten )e Hektar etabliert haben, 
um im Stangenholz eine ausreichende Anzahl gut geformter Buchen erzielen zu 
können. 

Ungeachtet dessen, dass nach dem heutigen Erfahrungs- und Wissensstand 
über die Konkurcenzkraft der Buche unter den gegebenen Standortsvedtältnissen 

ein Buchenvoranbau wesentlich später eingeleitet würde, führte in Unterlüf' die 
Absenkung des Zielbesrockungsqrades auf 0,4 zu unverhältnismäßig hohen 
Zuwachsv criusren in der Kieter. Diese konnten weder durch ein gesteigertes 
Hinzell)aumwachsrum der Kiefern noch durch ein verbessertes \\ achsmm der vor- 
angebauten Buchen kompensiert werden. DlTTMAR u. KNAPP (1989) schlagen für 
die Bestandespflege der Kiefer mit Buchenunterbau/-voranbau im nordost- 
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deutschen Tiefland bis zur Kulmination des dGZ Derbholz - )e nach Bonität der 
Kie&t - im Altet von 70-85 Jahren, eine Absenkung des Bestockungsgtades auf 0,8 
bis 0»7 (Ettiagstafel Lembcke et al. 1975) vor. Untetsuchungen in übet 45- bis 120- 
jähcigien „Bucheniintetbauten" unter Kiefecnschiim in den veischiedenen KUma- 

tegionen T •.ilcnhurgs zeigten, dass die Bik Ik- in der KUinastufe „Tf* 
(cnrsprt'c hi. lui 60(1 bis >660 mm Jahresniciifrschlag) bei einem Kiefern- 
Bcsrockungsgrad von 0,9 noch ')il"o der Durchmcsscrleismng des Buchenrein- 
bestandes gleichen Alters, gleicher Bonität (Rrtragstafel Dittmar et al. 1983) und 
gleichen Bestockungsgtades emeichen kann (KNAPP 1992). Die in Untedüß beob- 
achtete Entwicklung des Buchenvotanbaus lässt eine Absenkung des Bestockungs- 
gtades der Kiefet untet 0,8 bislang nicht etfocdedich etscheinen. 

2. 1.4 Sd)hi SS folge) 71 Ilgen 

Knapp 15 Jahre nach üinrichtung des \ ersuches betinden sich die vorangel)auten 
Buchen in einer Entwicklungsphase, wo Selbstdifferenzierungsprozesse zuneh- 
mend stäcket das Wachstum und die natütliche Schafbceinigung beeinfbssen. 
Künftig sind noch deutUcheie Dififetenziemngen zwischen den Vec suchsvatianten 
2u eiwacten. Die vorgc sullri n und diskutietten Versuchsergebnisse lassen zum 
heutigen Zeitpunkt aber deininch einige vorsichtige Schlussfolgecungen snif 
Dutchtuhrung von Buchenvoranbauten unter Kieternschirm zu: 

in Kicfcrnbcstiindcn zweiter oder besserer Bonität sollten X^iranbautcn mit 
der konkurrenzstarken Buche erst ab einem Bestandesalter von 80 Jahren 
erfolgen 

unter den gegebenen Standortbedingungen sind übermalJig starke -\b- 
senkungen des Bestockungsgtades im Kiefemaltbestand untec B*' 0,6 nidit 
zielführend, da im Buchenvotanbau mit einem deudichen Nachlassen des 
Höhenwachstums txx ischnen und eine weitete Dufchmessetainahme nidit 
zu erwarten ist. Darüber hinaus fiihrt ein solcher Eingriff ii uiiverhiilrnis- 
mäßig hohen Zuwachsverlusten in der Kiefer, die im Laufe des Bestandes- 
lebens nicht ausgeglichen werden ki)nnen 

weitgehend unabhängig \-on den Bcleuchrungs\'eib:ilrnissen lassr der 2 x 1 m 
Ptlanzverband bei noch gutem Durchmcssctwachstum eine gunstige (qualita- 
tive Rntwicklung der Buchen cnvarten 

die Konkurrenz von W eichlaubbäumen - übertt-iegend Ebereschen - vermag 
es nui seht beschtünkt durch zusätsdkhen Seitendiuck die Qualität def 
Buchen zu fördern. 'Eäd!& Konkuttenzsteuerung zugunsten der Buche ist 
unter den gegebenen Verhältnissen derzeit nicht erforderlich 

Die weitere Entwicklung des Buchenvoranbaus wird zeigen, ob und inwieweit die 
Zielbestockun^grade von 0,6 und 0,8 zu einem späteren Zeiq>unkt abgesenkt 
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werden müssen, um ein kräftigps Wachstum der Buche bei gleichzeitig hoher 
Vitalität und Qualität sichetzusteUen. 

2.2 Umbau von ^lchtcnrcnlbcsti^ndcn midiüfe der Buchensaat 
2.2, 1 Vmuchsanlass und Vmuchsanlage 

Angesichts der hohen Kosten, die heikömmliche Votanbauten aus Pflanzung ver- 
ursachen, wird in den letzten |ahren verstärkt nach AlternatiA'en gesucht. Ein in der 
Praxis vielerorts bewährtes \'crfahrcn stellt die Saat dar. Ihren unbesfnrrcnen Vor- 
teilen - Lr/ic len hohe r ['tlanzt iidichren unter \ enneidung von Pflanzenschock 
und Wurzeldetormationcn bei geringeren Kosten, Werbung von Wildhngen - 
Stehen jedoch auch gtavietende Nachteile, insbesondeie das schwer kontcoUiecbate 
Aus&Unsiko, entgegen. Um wissenschaftlich fundierte Praxisempfehlungen für 
Bucht n\ . iraussaaten geben zu können, wurden auf Initiative des Deutschen 
\Yd)andes f'orstlicher Forschungsanstalten in mehreren Bundcsliindern Voravis- 
saatwrsuchf angelegt, deren Hrgebnisse u. a. in das Merkblatr „Krfolg von 
Buchensaaten steigern" (LWl' 2U04) eingegangen sind. Hiner dieser X'ersuche 
befindet sich im Niedersächsischen Forstamt Clausthal (Harz). Hier sollen u. a. 
folgende Aspekte xintersucht werden: 

a) Dokumentation der Auflaufecg^bnisse und Übedebensraten der Saat 

b) Entwicklung der Buchensaat in Konkurrenz zur vorhandenen Fichten-Natur- 
verjüngung unter unterschiedlichen Überschirmungsverhältnissen 

Sumdort: Höhenlage 540 m tu NN (montan), Exposition Nord, Ausgangssubstrat 
Kulm-Tonschiefer, Boden typ podsolige Braunerde. Frisch bis vorratsficischer 
Schatthangstandort mit mäßiger Nährstoffversoi^un^ 30-70 cm mächtige Fließ- 
erde über basenarmen Silikatgestein. 

Altbestand (Nov. 1997): Fichte 96-jährig, Ekl 11,7 (Lkl 9), Grundfläche 

39,9 m-/ha ifB° = 1,0) mit im Mittel 5-jähriger Fichten-Naturverjüngung. 

I ersuchsanla^: Im Frühjahr 1997 wurde in einem ein Hektar grof'ien Fichren- 
bestand eine Buchen Rillcnsaat mit der /weirilligcn Sämaschine Ökosat/l^ 
^chlcppcrgc'SMil/t durchgvhibrt. Die \usbrnigungsincnge berrug 65 kg/ha. Dabei 
wurden Ruckegassen und cm bereits durch bichten-Namrverjungung bestocktes 
Bestandesloch nicht befahren, so dass insgesamt 82 % der EHäche mit Buche einge- 
sät wurden. Die Fläche wurde anschließend in einem 10 x 10 m-Raster verpflockt. 
An den Rasterpunkten wurde auf 3 m- großen Probekreisen das Auflaufen und die 
l'berlebensrate der gesäten Buchen fiinf jähre lang flächenrepräsentativ erfasst. 
Zudem wurde ausgehend von dem Pcsfamicsloch aut drei i'ranscktcn in den 
geschl' i^sciicn Bestand hinein auf 68 Plors li is \\ ;u hs!iini einzeln nummerierkM- 
buchen und i'ichten beoljachtet. Dabei wurden Hohen und Durchmesser jaiirhcii 
bis nunmehr zum Alter 10 gemessen. Des Weiteten wurde bei Versuchsbeginn zur 
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Strahlungsschätzung über jedem Plot ein Fish-eye-Foto autgenommeii. Der daraus 
betechnete Diffuse Site Factor (DIFFSF) gibt den Anteil der diffusen Stralilung 
am A^Iesspunkt in Prozent zat Fceilandsttahlung an. 

2.2.2 Efgebfi/ise 

AiifliViftrvehnis der HinheiisMt: Da die Fläche nicht vollständig lietahren wairde, 
betrug die ausgebrachte Saatgutmenge bezogen auf die Nettoflache 79 kg/ha. 
Nach den ersten sechs Monaten waten 20.300 Buchen je ha besätet Fläche autge- 
laufen, dies entspricht einem Auflaufergebnis von 12,0%. Das Auflaufeigebnis 
war nicht hom<^en, die Belegung der Aufiiahmeplots reidite von 0 bis 31 Buchen. 

Üba^bensnUe: In den nächsten 4 Vegetationsperioden nahm die Zahl der 
voifaandenen Buchen auf 11.450 Pflan>:cn/ha ab, dies entspricht einer Ausfallrate 
von 44%, wenn man die Anzahl der vorhandenen Buchen im Herbst 1997 als 
Berechnuns'srn.indla_(^e heranzieht. Gleichzeitig stieg der Anteil der Plots ohne 
BuchensaniliiiL'L- xon 38 " n auf 53" o. Die 1 'herlcbensraic der Saat hctrui^ iiacli S 
Jahren lediglich 5 *! o bezogen auf die Anzalil lebender Iveinie zum Zeitpunkt der 
Aussaat. Dabei konnte in den ersten drei Standjahren ein signifikanter Zusammen- 
hang zwischen Übedebensrate und DIFFSF, welcher im Bereich zwischen 2,8 Vo 
und 22,8 " lag, nachgewiesen werden. Mit steigendem Lichtangebot nimmt die 
Aus£dlrate degressiv ab (exponendeUe Regression r^ = 0,56). 

Von den bei Versuchsanlage vorhandenen Fichten aus N am rx erjüngung waten 

bis zur Aufnahme 2007 93 " o vergangen. Auch hier stand die Ausfallrate in einem 
signifikimten Zusammenhang zum DIFI SF, je höher die relative Beleuchtungs- 
stärke, desto niedriger die Ausf.illrate (lineare Regression r- = 0,65). 

Wachstum: Das Hohen- und das Durchmessenvachsnim der Buchen wurde an 
269 Ptlanzen über einen Zeitraum \ on 10 Jahren gemessen. Die Buchen reagierten 
im Höhenwachstum positiv auf zunehmende Auflichtung. Der Effekt widcte am 
stiirksten ab einer relativen Beleuchtui^stärke von 10-15 %, darüber hinaus war 

keine weitere Höhenzunahme mit i j: ndem Lichtangebot zu verzeichnen 
(s. Abb. 5). Ähnlich verhielt es sich mit dem Durchmesserwachstum (s. Abb. 6). 
.Auch hier waren deutliche Zuwachssteigeningen bei einer relativen Beleuchnings- 
starke zwischen 10-15 "o festzustellen, cm höheres Lichtaiigebüt führte dagegen 
nur zu geringfiiigiger Durchmesserzunahme. 

In beiden Abbildungen ist die im sechsten Standjaht vollzogene Durch- 
fbrstung mit einer Eingnf&stilfke von 82Efixi/ha zu edsennen. Die Buchen 
reagierten mit einem Wachstumsschub, der möglicherweise durch die warme 
Sommerwitterung des Jahres 2003 noch unterstützt wurde. 
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Ahlnldiiiig Höhenuarhstum der ge.uiten B/ir/vn in Ahhän^gkeit ton der Bekihbtungsstürke 
(DIFFSFJ 




Abbildung 6: 
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D imhmesseni'acbsliim der gesäten Biahen in Abhängigkeil iv» der Releucbtiingsstärke 
(DIFFSF) 
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Im Alter von 10 jähren harten die Hachen einen deuthchen TTöhenvorspning 
gegenüber der im Mittel 4 Jahre älteren und zum Zeitpunkt der Saat bereits 
etablierten Fichtennarur\'er)üngung erreicht (s. Abb. 7). Selbst am Rande des 
Bestandeslochs bei emer relativen Beleuchtungsstärke zwischen 20 " o und 25% 
geriet die I'ichte gegenüber der Buche ins Hintertreffen. 
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A.bbildung 7: Einßuss des Diffuse Site Faitors auf das Hö/xti»wbs/um ivn bucfje und Fichte 



2.2.3 Diskussion 

Die Buchensaat stellt eine Alternative zur Pflanzung dar, verfügt allerdings nur 
über einen begrenzten Einsatzbereich und ist an mannigfaltige \'oraussetzuiigen 
geknüpft. Geeignete Saatflächen sind stabile Bestände auf gut wasscr- und nahr- 
stoff\-ersorgten Böden mit schwacher Konkurrenzvegetation, guiter Bodengare und 
geringer Rohhumusautlagc. Eine der Saat vorausgehende Bodenbearbeitung mit 
Kalkung erhöht die Auflaufdichte signifikant (IvCßNliR u. W lCKüL 1998). AmmüR 
und MOSANDL (2000) fanden deutlich bessere Auflau fergcbnissc in einem Fichten- 
bestand mit einer Grundflächenhaltiing von 41 m-/ha als in einem sehr vorrats- 
reichen Fichtenbestand mit 55 m-/ha. Mit Modellen, die den L^berschiimungsgrad 
bzw. die relative Altbaum-Feinwurzeldichte einbeziehen, konnten 72 " n bzw. 52 " o 
der Streuung der Auflaufergebnisse erklärt werden (AMMER et al. 2002). Nach 
Go.MMEL (1994) sind nur vorgepflegte Bestände mit intaktem Bodenleben und 
aktiver Streuzersetzung für eine Buchen-X'oraussaat geeignet. Er empfiehlt eine 
kräftige Durchforstung 4-5 Jahre \or der Saat sowie eine weitere Durchforstung 
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sofort nach der Aussaat, wobei das Reisig als Schutz auf der Fläche belassen 
wetden sollte. Hin Medcblatt det nordrhein-westftlischen Landesfbtstvetwaltung 
(MUKL 1998) sieht eine Ducchfoxstung 2-3 Jahce vor der Saat voc AMMER et al. 
(2001) sind hingegen der Meinung^ dass etst möglichst kua voc dec Saat au%e- 

lichtet werden sollte, damir sali die Bodenvegetation nicht zu stark entwickelt. 
Zeitpunkt und Stärke der \ orhereitungshiebe sollten im EinzelfitU vom zu erwar- 
tenden Konkurtcnzdnick durch Bodcnvcgctation und hegleitende Natimt-r- 
jüngung (z. B. Fichte) abhängig gemacht weiden. Wie die Hrgebnisse in Clausthal 
zeigen, führte eine Gtundflädienhaltung von 39,9 m-/ha (B° = 1,0) zu einem 
taschen Ausdunkeln der Fichten-Natutvecjüngung, ohne dass das Auflaufen und 
Obedeben det Buchensämlinge ge^Üurdet war. Bis zu einem DIFFSF von 25 % 
war die in diesem Versuch sogar ein paar Jahce ältere Fichte der Buche im Höhen- 
wachsnim tleurhch unterlegen fs. Abb. 7), I 'ntersuchungen von PaMPI; (2iI( H») im 
Harz machten deutlich, dass eine Angleichuiig der Hohenzuwächse erst all einer 
Strahlungsklasse von DIFFSF 30-45 % festzustellen ist. Dies entspricht emem 
Bestockungsgrad des Fichtenbestandes von maxinial 0,6. Des Weiteren konnte 
Pampe (2002) fut eine Buchensaat in Segeberg nachweisen, dass die auf den 
Plätzen g^hzeitig aufgdau£sne Fichtennaturverjungung bis zu einem DIFFSF 
von 45 0 nicht konkufienz&hig war und bereits durch die 6-jährigen Saatbuchen 
aussietlunkelt wurde. 

Die Durchforstung der \'ersuchsfläche f'lausthal d lahre nach Aussaat hatte 
mit der Absenkung der Gnindfläche im Fichtenalthol/ auf 36,5 m"/ha (B° = i*,'); 
bereits einen deudich positiven Effekt auf Durciimesser- und I loiienwachstum der 
Buchen, ohne dabei Gefahr zu laufen, die \'orhandene Fichtennatuiverjüngung 
übermäßig zu fördern. Kne weitere Auflichtung zugunsten der Buche wäre sicher- 
lich möglich. 

Saaten sollten gruppenweise in großen Beständen bei Vollmasten durchgeführt 
werden (ab 10 ha nach MURL 1998), um den Dmck durch Fressfeinde, insbe- 
sondere \'ögel und Mäuse (;&>JGLER et al. 1979), zu verteilen. Ein zusätzlicher 

Zaunliau ist dennoch in den meisten l allen unumgänglich. Die Vnforderungcn an 
das /u \'er\vendende .^aatuTit sind Ihk Ii, ebenso ist eine gute Logistik luid eine hohe 
l'lexibihtät der Mitarbeiter erforderlich. Die m neuer Zeit empfohlenen Saatgut- 
mengen varüecen beträchdich. Im Medcblatt der nordrhein-westfiUischen Landes- 
forstverwaltung (MURL 1998) werden fiir plätze- oder stieifienweise Budien- 
Voraussaaten unter Fichtenschirm, basierend auf den Untersuchungen \'on 
LF.DF.R u. VC'AGKER (199Q sowie LEDER (1998), Saatmengen von 60 kg je ha 
Buchenanteiinachc vorgeschlagen. TiLM'TM.ANN (1996) empfiehlt unter Fichten- 
vchnin 75 kg/ha, GoMMF.I. fl9<H) sogar 12(1-150 kg/ha. Nach einer Umfrage der 
i'urstdirektion Uberbavern -Schwaben wurden ui den 199Ucr )ahrcn zwischen 13 
tmd 170 1%/ha gesät, als gelung^ wurden Saaten mit einer Saatgutmenge über 
50 kg/ha beurteilt (NÖRR 2004). Die Bayerische Landesanstalt (LWF 2004) 
empfiehlt als Kompronüss zwischen Kosten und Aus&lkisiko eine Menge 
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zwischen 5Ü und lUU kg/ha Buchensaatflachc. im Ergebnis sollen möglichst 
15.000 Buchen/ha die erste Vegetationspeiiode übetlebeii. Diese im Vergleich zui 
Pfifliucung höheien Sämlingszahlen sind notwendig» da dutch imgleidunäßiges 
Auflaufisn höhe« AusfiUe entstehen. Mit einec ausgebcachten Menge von 

79kg/h;i befindet sich der Versuch Ckusthal im mittiefen Beteich der empfoh- 
lenen Auslmncungsmengen. N;ich der ersten Vegetationsperiode standen 20.300 
Buchen/' h;i ,iut der Mache, welches einer Auflautrate von 12 "o entspricht. LliDliR 
(1998) erreichte im ersten Standjahr bei einer Plat/.esaat mit Mineralboden- Ab- 
deckung eine dufchschnittüche Pflanzenausbeute von tund 13 %, in einet Untet- 
suchung von AMMER u. EL KATEB (2007) lag die Auflaufitate bezogen auf die aus- 
gebtachte Menge keimfähiget Bucheckern zwischen 9,9 und 25,6 %. Ein noch 
besseies Ei^bnis wies PAMPE (2002) cbenfiiUs auf Plätzesaat in einer Unter- 
suchung in Segebeig nach, bei der ein Auflauiprozent von 31,4 erreicht wurde. 

Die l/l>edebcnsratc der Buchen in Clausthal bctaig nach 5 Jahren 5 % und 
entspricht einer Pflanzenzahl von 1 1 .450 Stück/ha. Dieses Ergebnis ist im Ver- 
gleich zu der L ntersuchung von A.\IA[ER u. EL K.XTEB {2007} sowie PaMPE (2002) 
als eher schlecht euizustufen. Erstgenannte konnten in Abhängigkeit vom Standort 
nach acht Vegetationspetioden eine Übedebenstate zwischen 7,4 % und 22 % 
nachweisen, wähtend PAMPE (2002) für eine Saat unter Fichte in Segeberg nach 7 
Jahren bezogen auf die Anzahl lebender Keime eine Auflaufrate von 9 % ermit- 
telte. 

2.2.4 Schlussfo^emn^n 

Die Buchen-Voraussaat zur Umwandlung nicht stuidortsgpcechter Fichtenrein- 
bestände ist dann erfolgreich und entsprechend kostengünstig wenn folgende 
Faktoren berücksicht^ werden: 

ausreichend au%elichtete Bestände ohne Konkunenzvegetation mit ^t 
wasser- und nähtstofiEversotgten Böden und guter Bodengare 

Verwendung von hochwertige Saa^t in ausreichender Menge 
(> 60 kg/ha) 

professionelle Vorbereitung und rasche Ausbringung des Saatgutes mit 
Ver&hren, die den Mineralbodenanschluss der Bucheckern gewährleisten 

Die gruppenweise in .Mtbeständen angelegten Saatflächen sollten dann in die 
helleren Bestandespartien eingebracht werden, wenn diese noch nicht mit l'ichten- 
Natuaerjüngung besetzt sind. Befinden sich in den helleren Partien (größere 
Bestandeslücken, Störungslöcher) bereits höhere Fichtenkegel, kami auch in die 
dunkleren Bereiche gesät werden, nachdem ein Vorbeieitun^hieb zur Verbes- 
serung der Wiu:h$bedingung^ durchgeführt wurde. Die Konkurrenz ^eichzeitig 
ankommender Fichten-Naturverjüngung ist fiir die Buche bis zu einer relativen 
Beleuchtungsstärke von 45 % unproblematisch. 
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Sind die Buchensamlinge in ausreichender Zahl autgelaufen und haben sich 
etabliert, muss nachgelichtet weiden, um den Wuchsvotspcung weiter auszubauen 
und die Qualitätsentwicklung 2u föcdem (Verhindening des plagiottopen Wachs- 
tums). Bestände, decen Eignung £ur die Buchensaat zweifelhaft exscheint, sollten 
von votnhecein bepflanzr werden, denn schlecht aufgelaufene Saaten fiihcen nicht 
zu einem qualitativ befnedigenden Buchenanteil im Folgebestand. 
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Wachstum, Behandlung und Ertrag von Rein- 
beständen der Rotbuche {Fagus sylvatica L.) in 
Notdwestdeutschland 



Growth, treatment and yield of pure beech 
{Fagus sylmtica L.) Stands in northwest Germany 

Raff-Volker Nagel und Hermann SpeUmann 



Zusanunenfassung 

Zu den wichtigsten Zielen der Bik Ih ulK Standcspflcue gchr>rt die (lewühdeistunji 
eines hohen tliichcnliezoifefieii \\ eitert niges. Daraut abzielende Behandlungskon- 
zepte müssen den Forstbetrieben angesichts sich ändernder ökonomischer uiid 
ökologUchef Rflhmeiibedingungen gleichzeitig Anpassungsmöglichkeitefi und 
Handlungsspidtäume erhalten, die die Risiken der Buchenwirtschaft b^renzen. 

Auf der GnindLige der ökologischen Eigenschaften der Buche und ein- 
schlägiger ettragskundlicher Fotschung^eigebnisse werden Maßnahmen zur Errei- 
chung dieser Ziele analysiert und bewertet. Die l'ortlemiig einer ausreichenden 
Anzahl Z-Bäume durch fKih einsetzende starke Ilochdurchforstungen, die \'erbes- 
setung des Sorten- und Massenerfrages iles I-idlbestnndes sowie eine an die W'ert- 
entwicklung des Bestandes angepasste Zielstarkennutzung gehören zu den wichtig- 
sten Empfehlungen. Gleichzeitig ist diese Art der Bestandesbehandlung geeignet, 
strukturceiche Buchenwälder zu entwickeln. 
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Süchworte: Buche, ukulogtsche Eigenschaften, Wachstum, Behandlung, Hrtiag 

Abstract 

One of the niost important aims of heech srand treatments is to artam a high value 
yield by acea. Thus, ^ven tfae changuig economic and ecological conditions, die 
txeatment sttategies must aßbtd forest enteq>nses both oppoctunities to adapt and 
the scope needed to limit the dsks associated wiAi beech manag^ent 

On die basis of the ecological chatactectstics of beech and the televant yield 
science reseacch cesults, measuisa £ot achieving these aims ace anaU scd and e-valua- 
tcd. The promotion of an adcquatc number of fiimrc crop trccs In the c arlv iniplc- 
mcntarion ot heavv tlnnnings trom ,il)ove, the tmprovcment of the assortmcnt and 
vülume yiclds of tlie othcr reinaimng trccs m the stand, and the usc of a targct 
diametet hacvesting cegune appcopnate fbf the Optimum development of the stand 
value afe among^t the most in^ottant cecommendations. At the same time» this 
type of stand tieatment is suitable for the development of highly stcuctuied beech 
fotests. 

KtywotdK beech, ecological chacactetistics, growth, tceatment, yield 
1 Einleitung 

Die Rod>uche (Pefffis syAiaticaL.) ist die wichtigste Laubbaiunart in Deutschland. Sie 
stockt auf ung^fahf 1,56 Mio. Hektar bzw. 15 % der W ald fläche (BMVEL 2004). 
Die Vetbceitungsschwerpunkte liegen in den stärker atlantisch geprägten Gebieten 
im Westen sowie im Süden Deutschlands. Ihr Flächenanteil wird sich mittelfristig 
deurlich t rhöhen, wenn die in den vert^anpcufn 2(1 lahan durch^t fiilirri. n umfang- 
reichen Buchenvoianbauten unter dein Sclurm von .Xadelbaunibeständen ui die 
fühlende Bestandesschicht übernommen weiden. Auf vielen Standotten ist sie den 
andecen heimischen Baumaften übedegen und ptägt ca. 74% det natüdichen 
WaldgpseUschaften in Deutschland (BMVEL 2004). 

Die Anspiüche an die Bewirtschaftung von Buchenwäldern haben im Laufe 

der Gesell ichre einen starken Wandel erfahren. Neben ihrer fnihcn Bedeutung als 
Futrergnmclliiue waren Buchenbcstände bis weit in das 1'). lahrhundeir hinein vor 
allem F.ncrLMclieferanr für die Be\ olkerunL'; und die frühen Industriebelnebe. I .iiie 
breite \'er\vendung des Buchensrammholices setzte im Vergleich zu den anderen 
Hauptbaumacten ecst relativ spät ein. Der ste^nden Nachfrage passten sich auch 
die waldbaulichen Konzepte an, die fortan darauf abzielten, die Stamm- und 
insbesondere die Wertholzertiäg^ der Buchenwirtschaft zu heben. Bereits 
SOTK'.VPP ACTi (1911) empftdü fiir die Buche die starke Durchforstung zur Steigp- 
ning des Massen- und vor allem des W'crreitrages. Auch eine Reihe späterer 
Arbeiten stellte auf der Grundlagp der Auswertung einer \ lelzalil langfristig beob- 
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achterer Buchen-Ducchforstuiigsreihen die überlegene Wertleistung starker im 
Hemchenden diuchfotstetet Buchenbestande klar heraus (u. a. SCHOBER 1972, 
ASSMANN 1976). 

Weitetgphende Konzepte zur Steigpiung der Werdeistung der Buchenwirt- 
schaft setzten bei der konsequenten Förderung ausgewählter Z-Bäume in der 

Durchforsriingsphasc an (At.THERR 1971). Die qualitativ besten 100-120 herr- 
schenden Buchen )c ha sollten so in verkürzten Produktionszciträumen und mit 
verringertem EniAvertungsrisiko in die Stammholzklassen L4 bis L6 gcflihrt 
werden. Nach einer bei 2(1 m Ohcrhnhc (.■iiisctzcndcii, ca. 20 lahre wahrenden 
Lichtwuchsphase mit starker Grundflachenabsenkung war spater eine abnehmende 
Duxchfocstungss^ke mit allmählichem Grundflächenanstieg voi^sehen. 
KläDTKE (1997) und HEIN et al. (2007) zeigten anhand von Auswertungen der 
Altherr'schen Versuchsreihen, dass die mit diesem Hchandlungskonzept verfolgten 
Ziele erreichbar sind. HEIN et al. (2(»ö7) empfehlen darüber hinaus eine \'erringc- 
ning der Z-Baum/ahl auf 60 bis 8U Stück je ha und starke Eingriffe über die 
gesani tc D u rch fürs tu ngsphase. 

Diesi-r X'orschlag geht in die Rtchning eines von Wil l Ii:i.M er al. (19^9a-d) 
vorgestellten Behandlungsmodelis für Buchenbestande mit der ausschlieliiichen 
sehr starken Förderung von maximal 80, in der Regel jedoch nicht mehr als 50 Z- 
Bäumen je ha. Das als „Qualifizierung^' bezeichnete Erwachsen im Dichtschluss 
zur Förderimg der natüdichen Astreinigung bis zum Erreichen einer astfteien 
Schaftlänge von ca. 6-9 m entspricht weitgehend früheren Praxisempfehlungen 
(\'. Li I'Ki; 1986). Das Ziel der sich anschließenden Durch fnrstiingen („Dimcnsio- 
niening"; ist es, das Durchmesserwachsrum der wenigen /-Bäumt' stark zu 
beschleunigen und ihre Isxonenentwicklung so zu fordern, dass eui Absterben von 
Ästen an der Kronenbasis dauerhaft vermieden wird. Dies setzt eine extreme Frei- 
stellung der Z-Bäume voraus, während in den Zwischenfiddem jeg^he Bestan- 
despflege unterbleibt. Bei entsprechender Behandlung sollen über 80 cm starke 
Wertbuchen in Produktionszeiträumen von 115 bis 120 Jahren erzeugt werden. 

Anlass zur anhaltenden Kritik an diesem Behandlungskonzept sind vor allem 
die in dem Behandlungsmodell unterstellten W'uchsleistungen der Hinzell)äume 
und der gewichtige liinwand, dass extrem geringe Z-Baum-Zahlcn die Hächenbe- 
zogene Werdeisaing mindern (L'TSCHIG 2000, GlT.RICKF 2002, KlAdTKE 2001, 
2002, SPELULANN 2005). Darüber hinaus vernachlässigt das „Q/D-Konzept" die 
Flächenproduktivität, die ökonomische Bedeutung der Voiertnigp und die Produk- 
tionsrisiken angesichts des weltweit steigenden Holzbedarfis (Dieter et al. 2001, 
Nabl'URS et al. 2002, Mantau et aL 2007) und der sich wandelnden Klimabe- 
dinirvingen (BREDA et aL 2006, SPEI^L\T et al. 2007, Spellm.\XN et al. 2rn)7, Gf.R- 
STF-.\c, ARBI: 2(11)8). Dessen ungeachtet haben mittlerweile neben Rheinland-Pfalz 
(L.\Nüi;si'OR>ll.N Rlli;iNLAND-Pl'.\I./. 2i )l »1 , 2(1113) weitere Bundeslanikr Behand- 
lungsrichtlinien für Buchenbestände erarbeitet, die das Behandlungskonzept \on 
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Wilhelm zu Grunde legen (u. a. V. TEUFFEL 2002, AfLU BRANDENBURG 2004, 
S.\.\RJ'ORST 2004, AG „Buche" L.\ndesbetrieb Wald und Holz NRW 2006). 

Vof diesem Hintergrund greift der folgende Beitrag wichtige Aspekte der 
Pflege und Nutzung von Buchenbeständen erneut auf und leitet auf der Gmndlage 
von Forschungsergebnissen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt 
(NW-F^^A) Empfehlungen ftir die Forstpraxis ab. 

2 Ziele der Buchen-Bestandespflege 

Ein vorrangiges Ziel der Pflege von Buchenbeständen ist die Erhöhung des Anteils 
starken Stammholzes guter und bester Qualität. Hierzu zählt Wertholz im engeren 
Sinne (Güteklassen A mit F' und 11"), aber auch Stammholz der Güteklasse B. Bei 
der großen Gütedifferenzierung des Buchenholzes und den damit \-erbundenen 
erheblichen Preisunterschieden entscheidet die Erreichung dieses Ziels maßgeblich 
über den wirtschaftlichen Erfolg der Buchenwirtschaft (s. Abb. 1). 




Abbildung 1: Starke G>ite(iifferen:;ierting lon B/fdvnM~ aufgrund der ffvßen phänotypisclfen \ 'ejriabi- 
litäi der Buche, Be'ispielhc^t die Güteklassen 1 („sehr gut"), i (Jmserer D unhschnitt") 
und 6 („schlecht") (aus Giileanspraclx am stellenden Stamm — Rundesiialdinientur II 
Baden-W'ürttembet^, WlLLMANN et al 2001; 
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Hierzu ist eine ausreichende Anzahl qualitativ guter und vitaler Wertträger ebenso 
notw'endig, wie ein Pflegekonzept, dass die flächenbez(3gene Massenleistung nicht 
vernachlässigt. Darüber hinaus sind die Durchforstungen so zu führen, dass eine 
möglichst gute, risikoarme F.ntu'icklung der Volumen- und Werter/eugung 
gewährleistet ist und nach Möglichkeit mehr Handlungsspiclräumc ftir die Verjün- 
gungsphase geschaffen werden. Dies erfordert einen Bestandesaufbau, der durch 
vertikale und horizontale Strukturen mit einem dauerhaft vitalen Unterstand 
gekennzeichnet ist und zudem ein vielfältiges Lebens raumangebot ftir Tiere und 
Pflanzen bietet. 

Des Weiteren müssen die Behandlungskonzepte aus übergeordneter Sicht so 
angelegt sein, dass sie bei den langen forstlichen Produktionszeiträumen den Forst- 
betrieben Handlungsspiclräumc erhalten, um auf Änderungen der ökologischen 
und ökonomischen Rahmenl^edmgungen angemessen reagieren zu können. Dazu 
tragen die Kenntnis und Berücksichtigung der ökologischen Eigenschaften und 
Ansprüche der Buche ebenso bei wie die Hinbeziehung natürlicher Prozesse in die 
zielgerichtete Steuerung von Buchenbeständen. Beispiele sind die natürliche 
Verjüngung von Buchenbeständen mit Uberschirmungszeiträumen von 30-50 
jiihren, die weitgehende Selbstdifferenzierung junger Buchenbestände im Dicht- 
schluss oder die auf eine optimale Werdcistung des Einzclbaums ausgerichtete 
Zielstärkennutzung. 




Abbildung 2: Striiktumkhr BuclMnbestatui mit fjoben Wertbolv^anteikn am Beginn der Zielstärken- 
nat^ung (Foto: NW-F\ "A) 
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3 Für die Bestandessteiieriino wichtige ökologische 
Eigenschaften der Kotbuche 

Auf Dauer Lissen sich waldbauliche Ziele nui t rrc ichen, wenn die ökologischen 
Ansprüche und Eigenschafren der Baumarten beachtet werden. Charakteristisch 
für die Buche isr ihre lu-eitc Standorramphtude. Ihre Grenzbereiche werden nicht 
durch Nährstoffarmut, sondern durch extreme W'assethaushaltsbeduiguiigen 
bestimmt (OTTO 1994, ELLENBERG 1996, liEINKEN 1996, RENNENBERG et al. 
2004). Es handelt sich um azonale Standocte (Auen, Bfücher, Mooce) sowie Stand- 
orte mit hoch anstehendem Gnmdwasset, ausgeptägte Stauwasseestandorte und zu 
trockene Standorte wie Sandpodsole sowie extrem flachgründiin Boden. Als 
prolikniatische Standorte kommen die Wechsel feuchten und wechseUrockenen 
Standorte hin/u, aut denen in b/w. nach i'rockenpcnoden eine erhöhte Dispo- 
sition fi-ir 1 rocknisschkden, Buchen- Pdzerkrankungen und Buchenprachtkafer- 
be&U bestehr (\^L Holm 1995, Kölling et al. 2005» Arend et al. 2006, NmsAR 
2007, PETERCX>RD et al. 2007). 

Mit Blick auf die Ertragserwartung und den Klimawandel sollte sich die 
Buchenwiftschaft auf die tie%fündigen« fidschen und mindestens mäßig mit Nähr- 
stolBEen versorgten Standorte konzentrieren. Diese Böden erschließt die Buche mit 
ihrem intensiven Herzwurzelsystem her\-()rragend, was ihr eine gute Sturmfestig- 
keit verleiht. Der relativ grof icn Spatfrostgetahr in der jugendphase kann durch 
N'atuner)üngung unter dem Albestandsschirm oder \'oraiibau unter dem Schirm 
anderer Baumarten vorgebeugt werden. 

Die Konkurrenzkraft der Buche beruht vor allem auf ihrer großen Schatten- 
tokianz und der hohen Intensität ihass Bestandessdiattens. Beide E^nschaften 
verschaflfen ihr Vorteile in der Verjüngungsphase. Das große Schattenerträgnis 
fuhrt zu einer relativ langsamen Astreinigung, die einen längeren Schirmdmck und 
einen engen Dichtstand für eine gute Qualitätsentwicklung erfordeili b macht 
(u.a. I.I(>MI\Kirr u. WaCNFR 2006). Weitere charakteristische Merkmale sind 
das lang anhaltende llohenu achslum und ihre grolk- Kronenplasti/itat bis ins 
hülle Alter (Wagner 1999, U lsuilG 2U0Ü). In \ erbmdung mit ihrem spat kulmi- 
nierenden, dann jedoch lange auf hohem Niveau verbleibenden laufenden Volu- 
menzuwachs (Kramer 1988, S. 103) ist sie den meisten Mischbaumarten auf 
Dauer überlegen und neigt bei unbeeinflusster Bestandesentwicklung zur Bildung 
von Reinbeständen. Dieser Zuwachsgang und die gute Reaktionsfähigkeit auf 
Standraumcrwcitcrungcn bis ins hohe Mtcr ermöglichen es, liei der Buche die 
Gniiulsatze der Zielstärkcnnutzung betrieliswirtschaftlich besonders wirksam um- 
Zuset/en (MlTSCIIERLIClI 1953/54, SPELLMAXN 1999, RÖHE 2003). 

\ on allen heimischen Laubbaumarten zeigt die Buche die stärkste Selbsfdiffe- 
lenziemng und übertrifft darm auch die meisten Nadelbaiunarten. Vor allem die 
stadse Durchmesserdififerenzierung ist ein Merkmal auch unbehandelter Buchen- 
bestände. Beispielhaft ist dafür in Tabelle 1 die Diuvhmesserdifferenzierung für je 
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eine unbehandelte Buchen- und Fjchten-\'eßuchspatzelle in vergleichbarem Alter 
und untec vet^ichbaten Standoitvechältnissen zu 2wei Aufiiahmezeitpunkten dat- 
gestellt Die deutlich größeten Standacdabweichungen bzw. Vadationskoeffizienteii 
dei mitdeien Bmslliöliendujcchiiiesser vetdeutlichen die staikexe Diffeienzieiung 
der Buchen Parzelle, in der auch im Alter von 58 Jahren noch lebende Bäume mit 
4 cm Brusdiöhenduicbfliesser gefunden wurden. 

Tabelle 1: Durebmesserd^reni^erung uNbebandelter Buehtn- und VkhUf^ar^lkn auf vergludh 

baren huntsattdsteiii-S hwdorfen im Sollino (Ku^läAtn BtubohDf-Vmudt MJbidai 
2028 u. Fi(bten-DJ.-Vers»ib Neubaus 2271) 



yerauGhsflache 



Buche 

Münden 2028, Patz. 6 
O^ha 



Fichte 
Neuhaus 2271, Parz. 4 
!ha 



Aher Qahce] 


44 


58 


37 


52 


N (lebend) 


475 


267 


502 


321 


Mttelw'ert BHD [cm] 


11,6 


17,7 


14,3 


20,8 


min. BHD [cmj 


4,0 


4,0 


4,4 


9.9 


max. BHD [cm] 


25,0 


34,2 


25,5 


36,4 


Standaxdabweidiung 


4,37 


6,05 


3,83 


5,29 


VanatbnskoeflGäent p/o] 


37,6 


34;2 


26.8 


25,4 



iiine weitere wichtige Jiigeiischaft der ßuciie ist ihre starke Quahtatsditteren- 
zierung. Auffallend an natürlich verjüngten Buchenbeständen ist das oftmals räum- 
lich konzentrierte Auftreten qualitativ gutei^ aber auch schlechter Individuen 
(KaTÖ u. MÜLDER 1979). Neben Dichteunterschieden in der Aufwuchsphase sind 
viel&ch genetische Aspekte dafür ursächlich. In mehreren Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, dass in Buchcnnatim'crjüngiuigsbcshindcii die Baume in einem 
Bereich mit einem Radius von 3(i-li)0m genetisch ähnlicher sind, als nian es bei 
emer zutiüligen \ erteilung der Genotypen im Kaum erw'artcn würde (u. a. DOU- 
NAVI 2000). Diese Strukturen eddärt man mit der begrenzten Pollen- und Samen- 
verbreitung, die im Laufe der Zeit zu Familienstrukturen fährt. 
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4 Wachstumstrends der Buche in Nordwestdeutschland 

4.1 Die Buchen-Durchforstungsversuchc der Nordwestdeutschen 
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) 

Zur Einordnung des derzeitigen Wachstums von Buchenbeständcn in Nordwest- 
deutschland im Vergleich 2u den in der Praxis anerkannten und bewährten Bestan- 
dcswachstumsmodcllcn, wie der Ruchcncrtragstafel von Sciiörfr (1967) ftir 
mälJiee und starke Durch fDistunir. und F.in/elhaumsmiulat« uen wurden die 
\ crsuchstlachcn der Nordwcstdcutschcn Forstlichen \ ersuchsaastalt hinsichtlich 
ihces Höhenwachstums, ihrer Gtundfiächenhaltung und ihres Durchmessetwachs- 
tums ausgewertet. 

Gegenwärtig werden 14 Durchforstungsvecsuche in Buchenreinbestanden mit 
77 Patzellen bei einer ducchschnitdichen Paizellengföße von 0,208 ha beobachtet. 

Unter diesen Versuchen befinden sich die „alten" Versuche Chausseehaus 116, 
Herl)<)rn 1333, Laubach 13ri, Paderborn 616/618, Saartorsf 1606 und Saupark 
2080, deren Bestandesalter zur letzten ertrat!;skuiKlhclieii Aufnahme /wischen 109 
und 159 Jahren lag, mit ßeobachtungszeitraumen zwischen knapp 80 und über 120 
Jahren. Sie stocken auf mäljig frischen bis &ischen Standorten mit überwiegend 
mäßiger NähcstofiEveisorgung. Nut Laubach 130 und Sai^ack 2080 sind gut näht- 
stoflfvetsoigt Die Vetsuche wutden zwischen 1872 und 1954 von Betnhatdt, 
Schwappach, HeI5 und W'iedemann angelegt mit dem Ziel, den HiniEluss unter- 
schiedlich starker Nieder- und Hochdurchtr irstungen auf die Dimensions- und 
^"(n•ra^senr\\ icklung x ergleichen zu können. In den \'ersuchen Saarforsr Sud, 
Paderborn und ( ihausseehaus wurden zudem mit Versuchsl)eginn in den Hoch- 
durchforstungsvariantcn Z-Baum-Kollektive in der Größenordnung zwischen 170 
bis 240 Z-Bäumen je ha matkied;. Die Duichfotstungen erfolgten auf Gtundlage 
der Anweisung zur Auszeichnung von Ducchfbrstungs- und Lichtungs-Versuchen 
des Veteins Deutschet Fotstlicher Versuchsanstalten (Anonymus 1902). 

Die „jüngeren** Buchen-Duichforstungsversuche wurden seit 1990 von 
Riebeling, Spellmann, Guericke, Nowack und Nagel angelegt (Schotten 393/395 
im Jahre 1977) und liefmdcn sich zur Erstdurchforstung in einem Mtersbercich 
zwischen 26 und 1 t lahreii. f ür 24 Parzellen der zuletzt angelegten X'ersuche gibt 
es noch kerne \\ u de iholuagsautnahme, weshalb sie nur in die Darstellung der 
Höhenentwicklung (Punktdaistellung) einbezo^n wutden. Die jün^ten Versuche 
stocken schweipunktmäßig auf frischen bis vottatsfxischen, ziemlich gut bis gut 
mit Nährstoffen versorgten Standorten. Z.wei der Vetsuche liegen im niedersäch- 
sischen I k fland, die anderen im ßergland von Niedersachsen, Hessen, Rheinland- 
Pfalz und im Saarland in llohenlagcn zwischen ca. 200 mid 5f>0 m. Die Gcsamt- 
baumzahlen \-or 1 )urch torsiunL'^bcginn lagm nach ileii Mittelwerren der \"ersuchc 
zwischen 2.100 und 7.5(K) ^fuck je ha, im Durchschnirr bei 4.900 Stück )e ha. Zum 
Obecstand wutden dutchschnitdich 2.300 Bäume je ha gezählt. Die Oberhöhen 
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(hioo) lagen bei durchschnittlich 16,6 tn (Spannweite 10,8-20 m), die mittleren 
Duichmesset des Oberstandes (d^ zwischen 7,2 und 16,4 cm (Mittel 11,6 cm). ^Vlle 
Bestände waten weitg^end aus Natunretjüngung entstanden. Nut in Ahlhorn und 
Lahnstein wasen größere Fehlstellen in det Naturvetjüngung mit Buchen ausge- 
pflanzt wocden. 

Aufbauend auf den Un tersuchui^ctgpbnissen von Schorfr (1972) wurden 
die neuen Versuche Beobachtung verschieden starker Hochdurchforsnings- 
\'ari;inten mit unterschiedlichen Z-Baum-Kollektiven \on 80 bis max. 3öl' Stuck 
)c h,i /II \ crsuchsbeginn angelegt. Die Durchforstungssrarkc aut den Durchtors- 
tungsparzcUen wird in allen \'ersuchcn über Zielbestockungsgrade jeweils in Bezug 
zur Referenzgrundfläche einer undurdiforsteten Nullfläche (natürlicher Be- 
stockungsgtacQ zahlenmäß^ gestseuert. Je nach Ducchfbcstungsvariante werden die 
Oberstandsgrundflächen /.um Eingri£&zeitpunkt auf 80 " o (mäßige Durch- 
forstung), 65 % (starke Durchforstung) b/w. 50 " n (sehr starke Durchforstun^ der 
Oberstandsgrundflächenhalrung der undurch torsteten Parzelle abgesenkt. 

Die im f'olgenden hinsichtlich des Einflusses der Bestandesbeliandliins^ auf 
Stniknir, Ouahrärscnrw icklung und lu rrag von Buchenbesranden weireigehc nd 
ausgewerteten \ ersuche suid in l abelle 2 bezüglich üirer Beobachtungsdauer und 
der standörtlichen Verhältnisse nähet charaktedsiett. 



Tabelle 2: Stuiidörtlidv mui kümaüsthe Charakiermerut^ au^mähüer Bucben-Durdßrsttniff- 





Anlage 


Ekl. 




Standoit 






fOi 


ma 






(Altei bei 


(\'ei 
suclis- 
nuttel 
2Ü04) 


Höhe 
ii.NN 

M 


Watser- 

TeCSOIglUDg 


NiÜustoft- 
versorgiuig 


Tempecatiu: 
Jahr VZ 


Niederschlag 
^nm] 

Jahc VZ 


Saaiforst 
160« 


1891 
(49) 


1,3 


310 


h.Tiigltisdi, 
tictgiimdig 


mäßig / 
ziemlich giit 


8,8 


15,1 


819 


354 


Paderborn 
6U/«18 


1898 
(5^ 


1.1 


300 


mäßig üisch, 
äachgiriindig 


mäßig 


7.4 


13,6 


863 


391 


Hcrt)orn 
1333 


1930 
(34) 


lU 


560 


hangfrisch, 
tirtgiündig 


mäßig 




12,3 


922 


382 


Ahlhorn 
106 


1991 
(26-31) 


-1.5 


40 


cchwoch 
«echsdfeucht 


ziemlich gut 


8^ 


14.7 


617 


315 


Unterlüß 
138 


1991 
(35) 


-0,4 


110 


mäßig tnsch, 
tie^Undig 


mäßig / 
ziemlicfag^t 


7.6 


14,6 


775 


359 


Münden 

2027 


1991 


0.6 


380 


frisch bis 

VOtt:«tsfliScll, 

niittclgiuudig 


lieoihch g^t 


7^ 


13^ 


840 


380 


Mfinden 
2028 


1991 
(44) 


0,7 


380 


frisch bi! 
mittelgiviidig 


ziemlich gpt 


7,5 


13,9 


840 


380 
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4.2 Beobachtete Trends des Höhenwachstums 



Hin wichtiger Weiser für die Einschätzung der Leistungsffüiigkeit einer Baumart ist 
ihre Ilöhenenrwicklung über dem Alter auf gegebenem Standort. Zur Charakte- 
risierung der Alrers-Höhen-Beziehung werden heute i. d. R. Oberhöhen l)zw. 
Spitzenhöhen verv^endet, weil sie weniger von der Bestandesbehandlung beein- 
flusst werden als Mittelhöhen. Die Oberhöhenentwicklungen aller Parzellen der 
Buchen-Durchforstungsversuche der NW-FVA sind in Abbildung 3 dargestellt. 
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Ahlnldung S: Höherentwicklung über dem Alfer für Bm-lKti-Durchforstutigsi ersuche der Air'-FT v4; 

rof: jüngere I ersuche {Anlage ab 1990), blau: alte \ 'ersnclw; Keferen:;^ Bonitätsfächer 
der Buchen-Ertragstafel, maß. DJ., -1. und 0. Ertragsklasse extnipoliert (nach 
Schober J967, Regressionsjunktion n. DOBBELER et al. 200 J) 

Als N'ergleichsmaßstab dient der Bonitäts Fächer der Buchen-Ertragstafel, maß. Df. 
von Schober (1967). Er wurde mit Hilfe einer Regressions funktion von 
DüBBLLIiR et al. (2003) um euie 0. und eine —I. Ertragskbisse erweitert. Die in blau 
dargestellten alten Versuche folgen weitgehend der Höhenentwicklung der 
Hrtragstafel für die I. bis II. Ertragsklasse. Nur der Versuch Laubach 130 (besserer 
Standort) zeigt im Alter zwischen 120 und 150 Jahren eine dcuthch steilere Höhcn- 
entw'icklung. Das Absinken der Oberhöhen einiger Versuchsparzellen in höherem 
Alter ist durch die einsetzende Zielstärkennutzung zu erklären. Ein deutlich besse- 
res Höhenwachstum zeigen die rot dargestellten jüngeren Versuche. Die Mehrzahl 
der Parzellen liegt im Niveau zwischen der I. und 0. Ertragsklasse. Die Versuche 
Lahnstein 9 und Saarforst 1668 (jeweils erst eine Aufnahme) sowie Unterlüß 138 
liegen teilweise und Ahlhorn 106 v^ollständig oberhalb der Höhenentwicklung der 
-L Ertragsklassc. Insgesamt zeigen die jungen Buchen-Durchforstungsversuche ein 
erstaunlich hohes Niveau im Höhenwachstum, wobei sie im Durchschnitt auf 
besseren Standorten stocken als die alten V^crsuchc. Im Wachstumsgang folgen 
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aber auch die jungen Versuche deni extrapolierten Bonitätsfacher der Scho- 
ber' sehen Ertragstafehl. 



4.3 Grundflächenentwicklung 

Die Bestandesgaindfläche charakterisiert hei gegehener Bonität die Wuchsleistung 
und die Dichte eines Bestandes. In Relation zu Afodellvorgaben (F.rtragstafeln, 
maximale Grundflächenhaltungen) ist sie eine wichtige Basisinformation für Nuf- 
zungsansätze bzw. -planungen. Die Grundflächenenrwicklungen der mäliig bzw. 
stark und sehr stark durchforsteten Versuchsparzellen der alten Durchforsrungs- 
versuche (meist I. bis II. Ekl.) werden im Altersrahmen zwischen 80 und 120 
jähren weitaus besser durch die Gnmdflächenhaltungen der Pktrags tafeln I. Boni- 
tät bei mäßiger oder starker Durchforstung abgebildet als davor und danach 
(s. .\bb. 4). In der lugend sind sie deutlich zu hoch und im höheren Alter, vor 
Einsetzen der Zielstärkennutzungen, zu gering. Die jüngeren V ersuche im Alters- 
rahmen zwischen 30 und 60 Jahren liegen fast ausnahmslos über der Gmnd- 
flächeneiitwicklung der 1. Ertragsklasse, mäßige Durchforstung. Auch unter 
Berücksichtigung ihrer besseren Bonitäten liegen die Tafelvorgaben deutlich zu 
niedrig, denn zu diesen Versuchen gehören auch mehrere Parzellen mir starker 
(65 " o) bzw. sehr starker (50 " o) Durchforstung im V erhältnis zu den jeweiligen 
Nullflächen (100 %), die in ihrem Bestandesl>ild ausnahmslos den Behandlungs- 
vorgaben entsprechen. 
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Abbildung 4: Grtmdßädmhaltung (l erhL Bestand) über dem Alter für B/n-/)en-Dnnbforsf//ngsnersff('be 
der i\ll "-h\ A; liejeren~: Grundfläcljenhaltung der BiH-})enerlragslajei l. HkL, maß. 
und starke DJ. (nad> SCHOBER 1967) 



Beiträge aus der NW-F\'A. B:uid 3, 2008 



232 



Ralf- Volker Nagel, Memiaiin Spellmsum 



Auffallend sind die Cjrundflilchcncntw icklungen der blau dargestellten Nullflächcn. 
Sie ragen deutlich aus der ls.uivenschar heraus. Die Grundtlache des A-Grads des 
Versuchs Paderborn 616/618 erfeicht im Alter 159 Jaiire 54 m- je ha, die des A- 
Grads in Hetbom 49 je ha im Alter 109 und die drei Nullflächen des 59 Jahte 
alten Veisuchs in Schotten nahezu 45 je ha. Die Werte der Versuche Paderborn 
und TTerborn liegen teilweise seilest deutlich ulx r den maJtimalen Grundflächen fiir 
Buchcnbcständc in Nordwestdeutschland, die DÖBBELER (2004) mit Hilfe eines 
Verfahrens von Sti-RRA (1975, 1981, 1987) aus der Stamm/ahl-Durchmesser- 
Beziehung unbehandelter bzw. schwach durch tnrsrctcr \ crsuchstlachcn herleitete. 
Danach liegen die maximalen Grundflächen bei einer Überhöhe (hioo) \'on 32,4 m 
(für I. Ekl., mäß. D£ n. SCHOBER im Alter 100 erreicht) bei ca. 43 je ha, die bis 
zu einer Oberhöhe (hioa) von 40 m noch auf knapp 45 je ha ansteigen. 

SPELIMANN et al. (1999) leiteten Ducchforstungsvocgaben zur Festlegung 
summarischer Nutzungsansätze Hir die Forsteinrichtung mit Bezug zu den maxi- 
malen Grundflächen nach DÖBBELER (2004) her. Für die Buche wurden für drei 
an bestimmte Oberhöhenbereiche festgemachte Pflegephasen ZiellKsrrickungs- 
grade von 0,70 — 0,65 — 0,75 in He/ut: znr maxunalen (inindtlache tli hnu rt. Der 
Verlauf der Grundflächenhaltung über dem Alter nach diesem Durchtorstungs- 
konzept mit gestaffelter Eingrifisstädse ist för die I. Ekl. in Abbildung 4 mit darge- 
stellt. Er entspricht besser den Nutzungsmöglichkeiten, wie sie sich aus dem 
Wachstumsgang der Buche efgeben. 

4.4 Durchmesserzuwachspotenzial der Buche 

Zu den besonderen Alerkmalen der Buche zälilt üite Zuwachsplastizität. Die 
durchschnittlichen jähdichen Durchmesserzuwächse in der S-jähngen Aufiiahme- 
periode von 1994 bis 19S>9 bzw. 1995 bis 2000 machen deutlich, dass die Buche in 
der Lage ist, bis ins hohe Alter hohe jährliche Durchmesserzuwächse zu leisten 
(s. Abb. 5). So wurden in den älteren Durch forstungsversuchen bei einem BHD 
zwischen 60 imd 70 cm noch jährlidie Durdimesserzuwächse von bis zu 8 mm 
ermittelt. 

In den über lOO-iahngen Durch t'nrsnmgsversuchen fallf die grolle Durch- 
messerspreite von 7 ein bis 80 cm BIID aut; die für die Buche charakteristisch ist 
(s. Abb. 5). Der durchschnittliche jährliche Durchmesserzuwaclis der unterstän- 
digen Bäume (BHD < 20 cm) ist erwartungsgemäß gering. Er hegt zwischen 0 und 
3 mm im Jahr. In den jüngeren Versuchsflächen konnten hingegen im Durch- 
messerbereich zwischen 15 und 25 cm Maximalzuwächse von bis zu 12 mm im 
Jahr festgestellt werden. Als Referenz wairde in die Abbildung die aus bayerischem 
\'ersuchstlachenmaterial abgeleitete Potenzialfunktion des Hin/elbaiimwachsnmis- 
simulaiors SILVA (maximaler Durchmesser/uwaclis) ftir die Baumart Buche mit 
aufgenommen (KLVHN u. PRETZSCH 1997, UlsCHIG 2000). Die gemessenen 
Zuwächse in den über 100-jähcigen Durchforstungsvecsuchen werden abgesehen 
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von einzelnen Ausreiliern über das ganze Durchmesserspekrruiii hinweg von der 
Durchmesserzu\vachsporenzialkur\'e umschlossen. Ks lässt sich aber auch erken- 
nen, dass die jüngeren Durchforstungsversuche eine deutlich schnellere Durch- 
messerenUvicklung aufweisen und hier das Durchmesserzuwachspotenzial im 
Bereich von Ausgangsdurchmessern zwischen 10 und 25 cm zum Teil durch die 
Potenzialfunktion unterschätzt wird. 




Abbildung 5: beobachtete Dtirchmessen^^im ächse über dem BHP J/'/r Btichen-Dtinhfonitingsivrsiabe 
der KW -r\ '. U grati: Ein:;ribtJtim:^i(u äi.hse in den Jüngeren D urchjorstiingsveniidjett, 
schwur:^ Ein::^lbtJUfn^tin ätbse in den älteren I 'ersucbsttnlügen (nach GUERICKE 2002) 
Keferen~: Poten^^alftinkfion für den D/mhmesser^uiriJchs der Buche aus dem Einqyl- 
baumstmulatar „Silia" l\ u. PRilTZSCH 1997. ÜTSCHIG 2000) 



4.5 Reaktionsfähigkeit von Einzelbäumen auf Standraumerweiteinngen 

In jungen bis mittelaltcn Bestanden findet sich normalerweise ein enger linearer 
Zusammenhang zwischen dem .Vusgimgsdurchmesser und dem Durchmesser- 
zuwachs (PROD.AN 1965). Diese Zuwachsgeraden sind in der Jugend auf höherem 
Niveau, verlaufen steiler und fallen mit dem Alter ab. Der Rückgang des .Vnstiegs 
des Durchmesserzuwachses mit dem Alter ist bei der Buche nicht so stark ausge- 
prägt wie bei Lichtliaumarten. Die Zuwachsgeraden für eine Parzelle des X'ersuchs 
Herborn 13.33 mit schwacher Hochdurch forstung zu drei unterschiedlichen 
Zeitpunkten verdeutlichen diesen Zusammenhang (s. Abb. 6). 
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BHD [cm] 



Ablfildung 6: Dttrchmessert^uuachsgeraden für einen Budienhesfand in rersdnedenen Altern; Biuhen- 
Dun/f/orstungsivrsMch Ilerbom 1335, scIm. llochdimbjorstung 
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Ahlnldung 7: D un-bmessert^nvachsgerüden für einen Bihhenhesfand hei iinterschiedlicirer Behandlung; 

BuJxn-Diinhiforstungsiersudj Münden 202H, I^ull/liuhe und sehr stitrke Hod>dnnh- 
forstung 
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Die Laec und der \nstieg der Durcliforstiingsgcradcn werden darüber hinaus auch 
durch die I Jiignttsstiirke wcsenrlich hccmflusst. Stärkere J iin^ritk' tiihreii wie in 
dem Buchen-Durchfbrstungsversuch Alünden 2U28 zu einem steileren Anstieg, 
also zu einem höheren Ducchmesseczuwachs bei gleichem Ausgangsducchmesser 
(s. Abb. 7). 

Aus diesen Zusammenhängen lässt sich folgern, dass auch bei der Buche, die 
sich durch eine lang anhaltende Reaktions&higkeit und ein dauediaft hohes 
Zuwachsniveau auszeichne«; stadke Einggciffe zu einem umso dcutücheten Durch- 
messcr/invachsettekr ftihren, je früher sie etfolg^n. AllecdingS muSS Zuvor die 
angestrebte astfceie Schaftlänge erreicht sein. 

5 Einfluss der Bestandesbehandlung auf Struktur, QuaUtäts- 
entwicklung und Ertrag von Buchenbeständen 

5.1 DurchmesserditYerenzierung bei unterschiedlichen Liiignttsstiirken 

\ lele Gründe sprechen dafiir, den Stnikturreiclitum in unseren W äldern zu 
erhöhen. Sie reichen von der \'erl3esscruiig der Srahilitiit und F.lasti/ilat der 
Bestände, der Erleichterung von Natur\er)ungungen, über eine Erhöhung der 
Actendivecsität bis hin zu ökonomischen Vocteilen hinsichtlich der Sortenstniktut 
und det AngebotsflexibiUtät. Es gibt jedoch mit Veitcetem des Pcozessschutzes 
eine kontcoveise Diskussion darüber, inwieweit durch gezielte Pfle^konzepte die 
SfniknirlMldung gefördert weiden oder der eigeiidynamischen Stcuktutentwicldung 
überlassen bleiben soll (SPELLALANN et al. 2004). 

Durchforstungseffekte auf die strukturelle Dn ersiriir von Buchenbeständen 
wurden an der N\\ -F\'A cimTchend untersucht {AlEVl K 2iino, Sl'1.1,1 .\I.\NN er al. 
2004). Die Datenbasis tur den X'crsuch Münden 2028 wurde iur diesen Beitrag um 
die Daten einer weiteren ertragskundlichen Aufiiahme im Jahce 2004 erweitert. In 
die Untersuchung wurden die Parzellen 2 (mäßige Hochdurchforstung), 4 (starke 
Hochdurchfi^rstung), 6 (Null£läche) und 8 (sehr stadre Hochdurchfbrstung) des 
Buchcn-Durchforstungs\ersuches Münden 2028 einbezogen. Nähcrc Angaben zu 
den standortlichen Gegebenheiten der X'ersuchsfläche finden sich in i'abelle 2. Bei 
den Behandluiigsx ananteii handelt es sich, wie bereits näher erläutert (s. Kap. 4.1), 
um Z-Baum-orientierte Hochdurchtorsmngen verschiedener Hingritfsstärke und 
eine unbehandelte Nullfläche. Die Zahl der bei Versuchsanlage madüerten Z- 
Bäume betrug 300 je ha bei mäßiger imd starker Hochdurchforstung imd 160 bei 
sehr starker Hochdurchforstung. 

Die Datengrundlage der Diversitatsanal3^e bildeten die BFID-Vollaufiiahmen 

des nummerierten Bestandes (über 7 cm BHD) in den Bestandes altern 44 Jahre 
(Durchforstungsbeginn) sowie 48, 53 und 58 Jahre. Die natürliche Mortalität 
wurde im Zuge der ertragskundlichen Aufnahmen in allen Parzellen er£asst Hs 
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handelt sich dabei um Ringriffsinventuren, d. h. in den behandelten Parzellen 
wurde im Zuge der Aufnahmen der ausscheidende Bestand ausgezeichnet, erfasst 
und kurz darauf entnommen bzw. die abgestorbenen Bäume getrennt festgehalten. 

Die strukturelle Diversität von Wäldern ist sehr komplex, da sie von einer Viel- 
zahl von Merkmalen bestimmt wird. Die vorliegende Analyse beschränkt sich auf 
die strukturelle Diversität der Brusthöhendurchmesser (BT TD) des lebenden Derb- 
holzbcstandes. Viele andere Kenngrößen sind eng mit dieser Schlüsselgröfje korre- 
liert. Aus der Vielzahl der Diversitätsindizes wird der Shannon-Index (SH-ANNON 
u. Weaver 1949) verwendet. In seine Berechnung gehen die Anzahl vorhandener 
absoluter Durchmesserklassen mit 4 cm Klassenbreite ab Derbholzgrenze und die 
Besetzung dieser Klassen ein. Als BezugsgröI5e maximaler Durchmesserdiversität 
von Wäldern diente der Plcntcrwald. In Übereinstimmung mit diesem Maßstab 
wurden die BHD-Klassen mit der Gmndfläche gewichtet. Die Vorgehens weise ist 
bei Meyer (2000) ausftihdich beschrieben. 

2M0 




1.2S 



1.00 

40 48 50 Sf 60 

Altar 

AbMdung 8: EntnickJang des Shannon-Index als Maß für die Durchmesserdif-ersifät //Iwr dem Alter 
in Abhängigkeit von der Bestandeshehandlung (Buiiyen-D tirchforstungstersuch Münden 
2028; Nullßäche, mäßige, starke und selyr starke Hodidtmiiforstnng) 

Die durch den Shannon-Index ausgedrückte BHD-Diversität steigt für alle Ein- 
griffsstärken bis zum Aher 53 Jahre deutlich an (s. Abb. 8). Die auftretenden 
„Sprünge" zu den Aufnahmezeitpunktcn sind unmittelbar auf die jeweils ausge- 
zeichneten Durchforstungen zurückzuführen. Insgesamt füllt auf, dass sich die 
Durchmesserdiversität der einzelnen Parzellen während des Beobachtungszeit- 
raumes nicht sehr stark voneinander unterscheidet. Der beträchtliche Rückgang 
des Shannon-Index bei der sehr starken Hochdurchforstung im Zuge des ersten 
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Eingriffs ist auf größere Hiebsschaden am L lUcrstand zurückzufuhren. In der 
Folge 2eigt die Divetsitätsentwickluag der Behandlungsvatianten jedoch unter- 
schiedliche Trends. So ninimt die Diversität in der Stade und der sehr stark durch- 
forsteten Variante am deudichsten zu, während die an&n^ führende Nullfläche 
zurückMt und zuletzt stagniert Dies lässt sich wie folgt erklären: 

Der Shannon-Index hängt stark von der Durchmcssersspreitiing ab (\fF.YHR 
20ÜÜ, SPELL\L-\NN et al. 2004) und erhöht sich mit steigender An>?ahl der Durch- 
messerklassen. F.ine Streckung der Durchmesscispanne ergibt sich xum einen aus 
der Erhöhung des BMD der dicksten Baume und aus dem „\ ediarreii" dünner 
Bäume un unteren Durchmesserbereich. Eme maximale Ditterenzierung wird 
somit erreicht^ wenn der Durdimessetczuwachs der herrschenden Bäume im Ver- 
hältnis zum unterständigpn BsumkoUektiv überproportional stark angeregt wird 
und zugk ich ein Überleben der untetständigen Biivune gvsichcrr ist. Ausdmck der 
unterschiedlichen Zuwachsx crteilung bei unterschiedlicher Behandlung m Abhän- 
gigkeit vom Ausgangsdurchmesscr sind die Lage und der Anstieg der Zuwachs- 
geraden (s. Abb. 7, Kap. 4.5;. Daneben ist die Mortalität entscheidend ftir den 
Grad der Durchmesserdittereiuierung. Der stagnierende Shannon-Inde.x der Null- 
fläche im Versuch Münden 2Q28 ist einerseits das Ergebnis des geringeren Durch- 
messeczuwachses der herrschenden Bäume, andererseits die Pol^ des zuletzt 
verstärkt einsetzenden .\bsrerbens des rnterstandes. Ein \'ergleich der erri isj^- 
kundlichen Kennwerte des Unterstandes beider Versuchsparzellen verdeutlicht 
dies (s. Tab. 3). 

Die Hochdurchtorsmng, die neben der I ördetung des Durchmesser/uwachses 
der starken Bäume auch die Hrhalnmg eine s vitalen l 'nterstandes gewährleister, 
trägt danach iun ehesten ;«ur Difterenzierung und Stmkmnerung in Buchen- 
beständen bei. 



Tabelk 3: ^influti der Bebijndliinii ein f den l 'nterthind 
Diinijjorsliiiigsbegiiin mit 44 Ja/jn'/i; lini hcn 


iujJ> lier Drm'hforsttinvt )! 


. \ her 58 Jahn, 

'imkii 2()2H 




Gnmdflflche, lebend [mVha] 


4,7 


5,4 


Stammzahl, lebend [N/hi^ 


440 


862 


dg wrbleibend |cm| 


UJ 


8.9 


dg ausscheidend [cmj (Murlalilät) 


9^ 


6,9 



5.2 Möglichkeiten und Grenzen der positiven Beeinflussung der Qualitäts- 
entwicklung 

Die Optimierung der flächenbezogenen Werdeistung wurde bereits einleitend als 
eines der vorrangigen Ziele der Buchenwirtschaft herausgestellt Diese Zielsetzung 
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leitet sich aus der starken Gutedifferenzierung des Buchenholzes und den bedeu- 
tenden Pteisunteischieden zwischen den Güteklassen ab. Bei den besseren Qualitä- 
ten ist zumindest bis zut Stätkeklasse L 5 auch die Städceldasse des Stammhobses 
ein wichtiges wertbestimmendes Merkmal (s. Tab. 4). 



TabeUe4: BuffxfiSfammhoi^er/Sst in Abhängigkeit iva Sfärkek/asst und Gättklasn (durch- 
sehiÜtSdfeEräiuin denNi^maebascbenLatidesforsle»m]täirt2Ö06) 

stärkeklassenabhäiig. Erlösentwickluni; güteldassenabhSng. Erlösentwickluag 



Stärkeklasse 


Erlös für 
Buchenstammholz 
der Güte B 
[€/Fm] 


Güteklasse 


l^rlös für 
Buchenstammholz 
derSt&lGekl.L5 
(€/Fm] 


L2a/b 


39,- 


A 


205,- 


L3fl 


50,- 


B 


114.- 


L 3b 


62,- 


BK 


82,- 


L4 


93,- 


C 


57,- 


L5 


114.- 






L6 


116,. 







Betnichtet man die Anteile der Gütekliissen am gesamten Buchen-Starnmholzein- 
schlag in den Niedersächsischen Landesforsten fiir den Zeitraum von 1995 bis 
2004 (SPELLMANN 2006)1, so wird die veigleichsweise stadce Gütediffecenziemng 
des Buchenstanunholzes ebenso deutlich wie der bescheidene Anteil des Stamm- 
holzes besserer Güte ($. Abb. 9), In r /ehnjährigen Periode, die auch den Boom 
des (Jiinageschäftes zum Ende des Ictzren lahrhundcrrs mir einschhcISr, wurden 
nur 6"o des Buchcii-Srammholzes als W'errholz und 40 "o als Stammholz der 
Güteklasse B sortiert, wobei dieses m Niedersachsen auch Stammliolz der Gute 
„BK" (Buchenstammholz mit RodEembildimg von mehr ab der Hälfte des Stamm- 
dufchmessers am städceren oder schwächeren Ende) um&sst. Demgegenüber liegt 
bei den Nadelhölzern der Anteil des Stammholzes der Güteklasse B und besser bei 
mindestens zwei Dtitteln. 

Angesichts der bereits seit über 100 Jahre andauernden Bemühungen um eine 

\'erbcsscmng der W'crtlcistiing von Buchenbeständen ist dieser Befund äuße-rst un- 
befriedigend. F.r ist nicht nur im Zusammenhang mit den Hehandlungskon/epten 
der Praxis, sondern auch mir den in der N'ergangenheit oft weniger gelungenen 
Buchen-Naiur\ erjungungen, der starken Selbstdifferenziemng und der Plastizität 



1 Wtg^irhhüfp Güteklasgftovettein ngen weiseii «idi die HolzeinadiligBstitistikea aadeiec Bimdes- 
läudet aus. 

Beiträge aus der NW -h\ .\, Band 3, 2UU8 



CopyiiLjiu..^ liiaterial 



Wachstum, Behandlung und I .rtrag von Rcinhcsländcn der Rotbuche 



239 



der Huchenkronen /u sehen. Darüber hinaus weisen u. a. Kl.F.INSCHMTT u. 
Sn üLBA (1996) und \'. W ÜHLISCH (2005) auf deuthche Herkunftsunterschiede in 
der Quiditiltsentwickluiig hin. 
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AbbiUung 9: Güteklassen für den Gesamteinschlag Stammhol:;^ der Niedersächsisihen l^ndesforstt-er- 
n altung im Durchschnitt der Jahre 1995 ins 2004 (Quelle: SPELLSLANK 2006) 

Dass Durchforstungen dennoch ein sehr wichtiges waldbauhches Mittel zur Beein- 
flussung der (^uahtätsentwicklung v^on Buchenbeständen sind, soll am Beispiel der 
periodisch durchgeführten Schaft- und Kronenansprachen im Buchen-Durchfors- 
tungsversuch Paderborn 616/618 verdeutlicht werden (s. .\bb. 10). X'erglichen 
werden die Behandlungsvarianten schwache Niederdurchforstung, schwache 
Hochdurchforstung (ohne Z-Baum-Markierung) und starke Hochdurch forstung 
(mit Z-Baum-Markierung). Die Schaftmerkmale gerade, bogig, Drchwaichs, 
Zwiesel, KJebäste, W'asserreiser und Astigkeit mit ihren verschiedenen Ausprä- 
gungen wurden dabei zu den Schaftgiiteklassen gut, befriedigend und schlecht 
zusammengefasst und hinsichtlich der Kronenausbildung nach gut, einseitig, ge- 
klemmt und gering unterschieden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die TTochdurchforstiuigen im Laufe der Zeit zu 
besseren Kronen- und Schaftqualitäten bei den Bäumen der herrschenden Schicht 
fiihren als die Selbstdifferenzierung bei der schwachen Niederdurchforstung. 
Betriebswirtschaftlich erhalten die Qualitätsunterschiede im Zusammenhang mit 
der deutlich besseren Durchmesscrentwicklung (dg) der Bäume der herrschenden 
Schicht ein noch größeres Gewicht (vgl. Tab. 4). 
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Sch aftQualität 



Krone nqualitat 



Alter 87 110 122 146 
schwache Nicderdurchforstung 



s 

s 

f 



50% + 
0% 



M3 Si3 4S0 HO 



+ 

2S^ 31,1 33^ 41 



Alter 8/ 110 122 146 
scilwachc Niedcrdurchforstung 

(4« SSO 4SI> MO Hltt» 



1 00% T 




25.6 31,1 33,9 41 cm 




Mliwactw Hochdurctifofstaing 

I 2M 144 m 



32,7 44.1 49J «0,4 



cm 



starke Hochdurchforstung 

12t 204 140 11t Hit» 




922 43.5 49.5 59.3 



■ schlecht 

M befriedigend 
□ gut 



cm 



schwach* Hochdurchfofstung 
m 

100%TP-I 



50%- 



0% 



I ■ ■ t 



32,7 44.1 4M «M S( 

Starke Hochdurchforstung 

iZg 204 140 11« MM 




32.2 43.5 49.5 59.3<H>/ 
om 

■ gering 
H geMemmt 
B einseitig 

□ gut 



A^Hitn^ 10: En tu wklung der S(ht0- und Kmnenqualitlitcn hei unterschiedlicher Durchjorstung im 
liihlMn-Dunl^orstm^sversueb Paderbora 616/618 (aus SPELLM/INN it NaCBL 
1996) 

Der Werterttrag wird sclilicf'lich zu großen Anteilen von der Nutzung der hiebs- 
reifen Bäume bestimmr. Uic ökonomisch optimale Zielstäfke liisst sich n;ich ver- 
schiedenen \'crf:ihrcn licrlcitcn (\gl. SPf 1 1 \[ \\"\' 1095). Dabei tnlt alltni.-nH-in. je 
geringer der unterstellte Zinssatz, |e hoher der Zuwachs, )e Ix'sser die (Qualität und 
je gcrmger das Risiko, desto höher die Zielstäcke und desto länger der Produk- 
tionszeittaufn. Diese Zusammenhänge Bühren zu variablen Zielstarken, die insbe- 
sondere auch Qualitätsaspekte zu berücksichtigen haben. 
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Betrachter man die WertentviMcklung eines 8 m langen Huchen-Rrdstanimstückes 
mit zunehmender Zielstärke von 61 cm über 67 cm auf 74 cm, so steigt der Wert 
bei B-Qualität von 226,- € über 292,- €. auf 353,- €. Findet zwischenzeitlich eine 
Entwertung von B nach BK und schlielilich durch Spritzkern nach C statt, so sinkt 
der Wert mit Dauer der Produktionszeit um 27,- € bzw. S9,- € (s. Abb. 11). 
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jAbbiUitng 1 1: .Aiisiiirkungen ton Ziebtärke und I erkernting auf die Werkntwuklung bei htuhe (aus 
SPEllMA^ 2005) 



.5.3 Durchmesserenrwicklung von /-Baumkollektiven und die Frage nach 
der Z-Baum-Zahl 

Die Auswahl von Z-Bäumcn, ihre Markierung sowie der Zeitpunkt und die Stärke 
ihrer Freistellung sind wichtige Fragen einer wertertragsorientierten Steueriuig von 
Buchenbeständen. Bereits im Kapitel 4.5 wurde der Einfluss des Alters und der 
Behandlung auf die Durchmesserentwicklung mit Ililfe von Zuwachsgeraden 
erläutert. Deren Anstieg ist umso steiler je fniher die Durchforstungen einsetzen 
bzw. umso stärker sie gcfulirt werden. Ahnlich sind die Versuchsergebnisse der 
vier jungen Buchen-Durchforstungsversuche Ahlhorn 106, Unterlüli 138 und 
Münden 2027 und 2028 zu interpretieren, wenn man den Einfluss der Durchfors- 
tungsstärke auf den Durchmesserzuwachs der jeweils 100 stärksten Z-Bäume )e ha 
in den bisherigen drei Beobachtungsperioden betrachtet {s. Abb. 12). In der dritten 
Beobachningsperiode nimmt )edoch der anfangs deutliche Vorsprung des Durch- 
messeizuwachses der sehr starken Durch forstxing gegenüber dem)enigen der 
starken Durch forstung wieder ab, was auf einen abklingenden W'uchsbcschleuni- 
gungseffekt schließen liisst. 
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Aufechlussieich smd auch die absoluten Betrage der dutchschnittlichen jahchchen 
Ducchmessetzuwachse def Z-Baumkollektive. Bei sehr stai^er Dutchfofstung und 
ab det zweiten Petiode auch bei stadcef Dutchfofstung werden jährlich ca. 8 nun 
Dickenzuwachs erreicht, in dem besonders wüchsen Versuch Ahlhorn 106 fiist 

10 mm. Der Durchmesserzuwachs der nicht freigestellten Z-Bäume au f di i Null- 
fl;u-h( ti ( ]ir von 4-6 mm in der ersten Periode auf ca. 3-4,5 nun in der dritten 

PeruKlt zurück. 

7.U Durch forsrnngsbeginn hatten die Z-Bäume in den hier vorgestellten Ver- 
suclicn astfreie Schafrlangcn von durchsclmittlich <S m, in Münden 2(127 von ca. 
6,5 m. VC ährend der 14-jahrigen Bcobachtungsdauer haben sich die Kjonenansätze 
der Z-Bäiune auf den unduochfocsteten Nullparzellen um ca. 2,5 m nach oben ver- 
schoben. Daraus lässt sich ableiten, dass die Forderung nach einer astfreien Schaft- 
lange von ca. 10 m selbst in sehr wüchsigen Beständen c hü \ i r/ögerung der Erst- 
durchforstung um ca. 10 jähre zur Folge hätte und den Verzicht auf 4-5 cm 
Dickenzuwachs der Z-Bäume bedeuten würde. 

Versteht man unter Z-Bäumen im Anhalt an S< IlOhF.R (1988b) die möglichen 
„l'.lirebaume" fiir den füidbestand, die nur einmalig ausgewählt, laufend ubeipnift 
und dann kontinuierlich freigestellt und gefördert werden, so spielt für die Bemes- 
sung ihrer Anzahl neben der möglicherweise zu berücksichtigenden Reserve, der 
benötigte Standraum bei Erreichen des Produktionsziels eine wichtige Rolle. Die 
hier wiedelgegebenen Ergebnisse zum Standraumbedarf von Buchen beruhen auf 
den Auswermngen der Buchen-Durchforstungsversuche dt r N\X'-1'\'A durch 
GrFRICKE (20U2}. Danach halien Aldnichen mit Bru>th()hendurchinesscrn 
zwischen 6(1 und 70 cm Kionenradien zwischen duix:hsi.:hnittlich 5 m und maximal 
9 m. Analog zur Beziehung zwischen BHD und Kronenbreite nimmt mit zuneh- 
mendem BHD auch die Kronenschirmfläche bis auf maximal 200 m^ bei einer 
90 cm starken Buche zu (s. Abb. 13). Die am oberen Rand des Datenfeldes vedau- 
fende Funktion beschreibt die Entwicklung der maximalen Ktonenschirmfläche in 
Abhängigkeit vom BHD. Diese Funktion wurde aus l Untersuchungen in Buchen- 
Läfchcn-Miscbl)cstanden ulKrnomnien (GUERK Kl' ZOiU) und damit an unabhän- 
gigem Datenniari. rial pai inu trisa rr. Mit wenigen Ausnahmen uiiischliel>f the 
bunktion den \\ ertebereich der ivronenschirnitlächcn über den gesamten beob- 
achteten Durchmesserbereich. Auf Grundlage dieser Fimktion wurde in einem 
zweiten Schritt aus den maximalen Kronenschirmflächen die dazu gehörige „theo- 
retische" Stammzahlhaltung je ha Buchen reinbestand abgeleitet und über dem 
BHD au%ptragen. rngeachtct der oft vorkommenden Kronenübcdappungen 
wurde verein facliend ein I berschirmungsgrad von 1,0 unterstellt. Danach sinken 
die „potenziellen" Stamm/ahleii von rd. 220 Buchen )e ha bei einem BMD von 
25 cm auf rd. 70 je ha bei einem BIID von 65 cm. Bei emer „fiiiiden" Betrachtung 
entsprechen die 70 Buchen je ha der nach dem Standraumbedarf theoretisch mög- 
lichen Z-Baumzahl imter der Annahme, dass alle Buchen zur selben Zeit einen 
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HIID \on 65 cm aufweisen, ihre Kronen nind sind und es keine Kronenüber- 
lappung gibt. 

Kronenschirmfläche (m') bzw. 
Stammzahl / ha 

300 n 




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

BHD (cm) 

Ah(»l(iung 1.3: Begehungen ::;jmchen BHD, maximakr Kronenschirmfläche sowie Ser für ivllständige, 
einfache l'l>erschirmung ah^ekitekn .jheoretisclten" Slammz^hlentnickluni^ {aus 
GUERICKE 2002) 

Diese tlicorctisch hergeleitete Z-Baum^iahl kann aber nur eine minimale Forderung 
für die Anzahl Z-Bäume zu Beginn der Durchforstungsphase darstellen, denn es 
sind während des langen Produktionszcitraumcs auch Risiken für die Z-Bäume 
und soziale und qualitative Umsetzungsprozesse zu benicksichngen. Betrachtet 
man die Durchmcsscrcntw icklung der Z-Bäume auf der Vcrsuchsparzcllc Saarforst 
1606, starke Ilochdurch forstung, getrennt ftir drei nach ihrem anfänglichen Bnist- 
höhcndurchmcsscf stratifizicrtc Z-Baum-Kollcktivc, so ist zunächst ihre mit der 
Zeit zunehmende Durchmesserdifferenziemng auffollend (s. Abb. 14). Sie ist die 
Gaindlagc für die Umsetzung einer zeitlich gestreckten Ziclstärkennutzung, 
welche anerkanntermaßen bei tier Buche zahlreiche ökonomische und ökologische 
Vorteile bietet (HoLM 1974, Bachmann 1990, MooG 1990, Spf.ll.m.vnn 1999, 
Knoke 2003). Von den anfänglich 236 Z-Bäumcn je ha im Alter 49 Jahre sind im 
Alter 139 jähre nach den ersten Zielstärkennutzungen noch 68 Z-Bäume je ha vor- 
handen. Während der Bestandesentwicklung hat es ein positives und negatives 
Umsetzen zwischen den drei Z-Baum-Kollektiven gegeben. Rs ist daher bei der 
Fcsricgung der antanglichcn .\nzahl Z-Bäume die statische finale Standraumbc- 
trachrung durch eine dynamische zu ersetzen, da deutlich mehr als 60-80 Buchen 
innerhalb eines 30-50-jährigcn Nutzungszeitraums die Ziclstärkc erreichen können. 
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Abbildung 14: Dunbmessenntuncklung eines ~t4 Dimhjorstungsbeginn ausgewählten Z-Baumkolkkfirs 
(Buchen-Durchforstungsi'ersud} Saarforst 1606, starke Hochdunhforstung) 

Wie viele Z-Bäume bei laufender kritischer Überprüfung des anfänglichen Z- 
Baum-Kollektives auszuwählen sind, hängt letztendlich auch von der Ausgangs- 
qualität des jeweiligen Bestandes ab. In Beständen schlechterer Qualität dürfen 
dabei aber die Anforderungen an einen Z-Baum nicht zu hoch angesetzt werden. 
Auszuwählen sind die relativ besten Bäume in einer Anzahl, die auch unter diesen 
l'mständen die höchstmögliche flächenbezogene W'e rtleis tung sichert. Gerade in 
solchen Beständen mit geringerer oder sehr stark variierender Gesamtcjualität ist 
die Entnahme besonders schlechter, konkurrenzstarker Bestandesglieder ab Beginn 
der Pflegephase auf der gesamten Bestandesfläche notwendig. Geschieht dies nicht 
und erfolgt die Pflege ausschließlich punktuell zur Förderung einer extrem 
geringen Z-Baumzahl (WILHELM et al. 1999a-d), bleiben dagegen in einer entschei- 
denden Plnnvicklungsphase größere Bestandespartien für eine längere Zeit unge- 
pflegt und die Protzen setzen sich endgültig durch (s. Abb. 15). 

Vergleichsweise niedrige Z-Baum/.ahlen zu Heginn der Durch forstungsphase 
im Anhalt an den erwarteten Endbestand oder noch darunter schränken auch die 
Möglichkeiten stark ein, Ausfälle vorgepflegter Wertträger z. B. durch Sturmwurf 
oder biotische Schäden zu kompensieren. Dies gilt erst recht, wenn der Füll- 
bestand bis dahin völlig ungepflegt war. In den jüngeren Durchforstungsversuchen 
der NW-FV.A traten in dem bishengen Beobachtungszeitraum von 14 Jahren 
maximal Ausfälle in Höhe von 25 % auf (Münden 2028, sehr starke Durch- 
forstung, 40 von 155 Z-Bäumen, meist durch Schleimfluss). 



Beiträge aus der NW-F\' A, Bjuid 3, 2008 



246 



Ralf- Volker Nagel. I lermjuin Spellmaiin 




Abbildung 15: ErstdHnhforstting in der Pcn^lle 12 des Biu fjen-DtmhforstungstersHchs Lahns/ein 9a. 

Danh/hiyfungsrariante „Dimensiomemng"; blau: Z-Bäume (55 Je ha), rot ausscheiden- 
der B es/ and, grün: ferhleibender hülllxs/and 

5.4 Auswirkungen unten;chiedl icher Durchforstungsstürken auf den 
Masscnzmvachs von Buchcnbcsrändcn 

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Grundflächenhaltung und Volumen- 
zuwachs bzw. Gesamtwuchsleistung von Buchenbestanden ist schon sehr lange 
Gegenstand der ertragskundlichen Forschung (u. a. \X'II:dfmANN 1932, AsSMANN 
1950, 1953, 1956, 1965, SCHOBER 1972, BRVNDUM 1987). Die Untersuchungen 
zeigen, dass es in Buchenbeständen eine zuwachsoptimale Grund flächenhalmng 
gibt, die über längere Beobachtungszeiträume am ehesten der mittleren Gmnd- 
flächenhaltung einer mäßigen Durchforstung entspricht. Der F.influss des Stand- 
orts und des Bestandesalters auf die ^Vusprägung und die Lage der Optimumbe- 
ziehung wairde ebenfalls in mehreren der genannten Veröffentlichungen deskriptiv 
herausgearbeitet. PRETZSCH (2004) entwickelte auf der breiten Datenbasis zahl- 
reicher Versuchs flächen, die auch drei Buchen-Durchforstungsreihen der NW- 
FV'A einschloss, ein Modell der Dichte-Zuwachs-Beziehung, das die bisherigen 
empirischen Befunde und vor allem den zeitlichen Aspekt der Beziehung mit dem 
sogenannten Wuchsbeschleunigungseffekt gut abbildet. Alle bisherigen L^nter- 
suchungen zeigen für die Buche eine höhere Gipfelung und eine breitere Wölbung 
der Dichte-Zuwachs-Beziehung als beispielsweise für die Fichte. Das spiegelt die 
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besondere Fähigkeit von Buchenbestanden wider, aufgrund ihrer Plastizität 
Zuwachs mindeningen bei Dichteabsenkungen abzupuffem. 

Auf der Grundlage der Daten ciiugcr N'crsuchsflachcii der Nordwestdeutschen 
FocstUchen Vetsuchsanstalt wurde diesen Etkenntnissen erneut nachgegangen. Die 
jungen Buchenducchfofstungsveisuche verfugen ausnahmslos über eine NuU- 

fläclu-, die die standörrlich mögliche maximale (mindflächenhaltiing repräsentiert 
und über die die Grundflächcnstcucnmg der durchforsteten Par>;ellen erfolgt. 
Ciaindflaclicnabsenkimgen auf 80 " « fmaf'. Df.). 65 " n (starke Df.) b/w . 50 "<> (sehr 
starke Dt.) der ( )l)erstandsj:rundtlache der Nulltläclic criTi'n'^licheii einen systemati- 
schen Vergleich der Varianten iiinerlialb der Versuche, aber auch zwischen 
Reichen Vaciantien über die verschiedenen Versuche hinweg. 

Tabelle 5 zeigt die laufienden Volumenzuwachse einiget junger Buchendurch- 
fbrstungsversuche in Abhängigkeit von der Eingdü&stärke und der daran geknüpf- 
ten relativen Gmndflächenhaltung. Ausfuhrt sind die Einzelwerte der bisherigen 

drei Beobachtungspi rioden und der durchschnittliche laufende Volumenzuwachs 
for den gesamten 14-)ahri^en Beohachrun^szeitraum. Bemerkenswert ist zunächst 
die ahsolufc Hohe des lautemlen Xolunicn/uwachscs ihr 1h oharlitfren X'ei'suche. 
\ erglichen mit der Ertragstafel für den enfsprecheiidt.u Alrersl)eteich hegen die 
Zuwächse ca. 17 % bis 90 % über den Zuwachsangaben der Buchen-Ertragstafel 
von Schober (1967) für die I. Ertcagsklasse, mäßige Durchfbfstung. Trotz der 
deudich überdurchschnitdichcn Bonitäten der Versuche ist dieses Zuwachsniveau 
sehr hoch. Im Mittel aller Parzellen und tllt r Bl nli u htungpn der jungen Durch- 
forstungsversuche (auch derjenigen, die in i ah. 5 fehlen) beträgt der durchschnitt- 
liche lautende \ olumcn/uwachs 14,5 \'fm ha'^ a wodurch die zuvor getroffene 
Feststellung ikjcIi cnimal unterstrichen wird. 

Vergleicht min die laufenden Zuwachse der Varianten über den gesamten 
Beobachtungszeitraum, so leistet die mäl;»ige Durchforstung in zwei Versuchen den 
höchsten Volumenzuwachs. Im Versuch Ahlhorn 106 wurde die mäßige Durch- 
forstung au%rund ihres 5 Jahre geringeren Bestandesalters nicht in den Vergleich 
einbezogen. Hier zeigt die Nullfläche von den verglichenen Varianten den 
höchsten Zuw'achs. Im \ ersuch Münden 2(127, wo die Duivhforstung ^■ergleichs- 
weise früh bei einer (überhöhe unter 14 m einsetzte, weist die starke Dutch- 
forstung den höchsten \'olumenzuwachs auf. Die über den Gesamtzeitiaum 
zuwachsschwächste Variante ist in allen Versuchen die sehr starke Durchforstung. 
Die Unterschiede zwischen der Variante mit dem höchsten laufenden Zuwachs 
und der sehr starken Durchforstung mit dem gedi^ten Zuwachs liegen für 
Ahlhorn 106 bei ca. 15 " o, für die anderen Versuche zwischen 20 und 35 " o. Die 
Werte fiir die erste und die zweite Beobachtungsperiode zeigen in mehreren Fällen 
noch ein besseres Absclmeiden der starken und der sehr starken Durch forstung. 
Dies kann als Ausdruck emes temporären Wuchsbeschleunigungseftektes gew'crtet 
werden. 
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YiAelh 5: Eiti^iss der Ein^riffss/ürke jtif den laufenden Volum en:;^iiii achs junffr Buchenbestände 
(oHSgavahlte Pai^lleii der budieij-Durdforstm^sversuche Ahlhorn 106, UttterÜ^ 138, 

Münden 2027 M^hide^^ 20 2S) 
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Am Beispiel von zwei Hucheiiihirchtorsningsversuchcn in unterschiedlichen 
Altersphascu lasst sich die Altersabhangigkcit des Zusiimmciihaiigs zwischen cela- 
tivet Gfundfächenhaltung (Nullfläche = 100 %) und Zuwachs vetdeudichen 
(s. Abb. 16). Die Darstellungen sind allefdings au%nind ihtes Einzelbeobachtungs- 
charakteis vocsichtig zu interpretieren. Als Zuwachsgtöße wird hier nicht der von 
der Höhen- und Fotmzahlentwicklung beeinflusste Volumenzuwachs, sondern dei 
relative Gmndflachcnzuwachs betracluct. Auffallend ist /uniichst dns hohe Niveau 
der positiven Zuwachsreaktion auf die ( jniiuiflachenal)senkuniL; in dem jüngeren 
Bestand nach der hier in blau dargestellten dritten Durchforstung (Alter 53-58). 
Untereinander unterscheiden sich die drei durchforsteten Parsdlea dabei relativ 
wenig. Unmittelbar nach der Erstdurchforstung (Älter 44-49) hatte es in dem 
betrachteten Versuch noch keinen klar erkennbaren Trend des Grundflächen- 
Zuwachses in Abhängigkeit von der Grund flächcnhaltung gegeben. Erklärungs- 
ursachen dafür sind möglicherweise eine „Umstellungsphase*' in den durchfbrste- 
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fen Par/cllcn und die mit 29,6 m- je h;i absolut gesehen noch nicht sehr hohe 
Cmindtlächenhiiltiing der Nullfläche. Für den X'ersuch Paderborn 616/618 sind in 
Besfandesiiltern von 91 bzw. 136 Jahren bei Dichteabsenkungen auf unter 80% 
der Null fläche nur noch geringe positive bis negative Reaktionen im Grund- 
flächenzuwachs gegenüber der Nullfläche zu verzeichnen. Damit scheint sich die 
Annahme eines Nachlassens der an sich plastischen Zuwachs reaktion der Buche 
auf Gmndflächenabsenkungen im höheren Alter auch an den hier gemachten 
Beobachtungen zu bestätigen (vgl. SCHOBER 1972). 
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.Abbildung 16: Rf/n/iier periodialKr GriintlfLkl.k-n^iincubs mn liinhenbestiimkn in . Ihbüngigkeit ton 
der mittleren Gnitidßikhenbi-iltung in lersdnedenen Bestandestj/tern (Bmben-Dtmhjors- 
tutigsi ersHi be Münden 202R {oben) und Paderborn 6 16/618 (unten)) 
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5.5 MudcUkalkulationcn zur Übcrprütung von 1 Lindlungsalrcrn.invcn 

l 'her die Frage der Bedeutung vr)n Einzelbaum- bzw. Flächenproduktivität bei der 
Durch forsrung von Huchcnhcstiinden wird in jüngerer Zeit wieder kontrovers 
diskutiert. Hinvernehmen herr.scht danihet, dass Durchtoistungen erst dann ein- 
setzen sollen, sobald sie erste Deckungsbeitrage abwerfen. Umstritten sind 
hingegen die Zahl der Z-Bäume» dei Gtad ihter Freistellung und die Behandhing 
der Zwischenfeldec. Veieinfachend lassen sich zwei Gnippen unterscheiden. Auf 
der einen Seite werden niedrige Z-Baumzahlen und eine extreme Freistellung 
super\-italer Z-Bilume ohne Kingnfte in den übrigen Bestand befürwortet. Auf der 
anderen Seite werden anfanghch höhere Z-Baumzahlen, eine konsequente Moch- 
durchforsrung und eine frühzeitige ünrnahme schlecht veranlagter herrschender 
Baume auf der gesamten I'lache empfohlen. 

Die Auswirkungen beider Beliaudluagskonzepte auf den Aiassen-, Sorten- und 
Wertertrag von Buchenreinbeständen wurden mit Hilfe des Wachstumssimulators 
BWINPco 6.2 der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (Nagel 1999, 
Nagel et al. 2002, DÖBBELER et al. 2003) im Rahmen einer Vergleichssimulation 

ühciprüft. Die Datengnuidlage bildete der sehr wiichsige Versuchsbestand 
(Buchen Durchforstungs\-crsuch Münden 2(i28, l'ar/elle 8; mit einer 0^8. lütrags- 
klasse. der ledoch, wie eingangs gezeigi, das 1 .eismnL'sv ermc »gen jüngerer Buclien- 
bcstiuide auf besseren Standorten gut repräsentiert. Die astfreie SchaftLinge lag 
zum Zeitpunkt der Erstduichforstung im Alter von 44 Jahren bei 8 bis 9 m. Der 
mittlere Brusthöhendufchmesser des Oberstandes (d,^ betrug 13,2 cm, die Ober- 
höhe (hioo) 17,6 m, die Grundfläche 30,0 mVha und das mitdere ICronenprozent 
44%. 

Die Z Baumauswahl für beide Simulationsvarianten wurde auf der Grundlage 
der in der \ ersuchspaizelle tatsächlich ausgewählten 155 Z-Bäume je ha zu Durch- 
forstungsi)eginn vorgenommen. Für die \ ariante „Einzell)aum" müden aus diesen 
die stärksten 50 )e ha ausgewählt, die \'ariante „Flächenproduktivitäf" bezog 12U 
Z-Bäume je ha des tatsächlich ausgewählten Z-BaumkoUektivs mit ein. Auffällig 
ist, dass auch in der z-baum-reichen Variante die Zukunftsbäume aufgrund der 
inhomogenen Bestandesqualität nicht gleichmäßig verteilt sind (s. Abb. 17 oben 
rechts). 

Die 50 Z-Bäume bei der auf die Einzelbaumleistung ausgerichteten Durchfbrs- 

tungsvariante wurden mithilfe des A-VC'ertes nach JOHANN (1982] von Beginn an 
sehr stark freigestellt f.\-\\ ert = 3). Der A-W'ert ist eine \ erlialtniszahl, die die 
F^reistellungsstarke xon Z Baumen aii-^dnickt. Der niedrige W ert wurde aufgnind 
der großen Kronenplastizital tk r IViche gewählt. Nach 35 Jahren wurde der .\- 
Wert im Sinne einer „Ausreifungsphase" (WILHELM 19S>9c) allmählich auf 4 an^- 
hoben. Die 120 Z-Bäume in der auf die flächenbezogene Werdeistung abzielenden 
\'ariante wurden nach einem ersten Hingriff, der die Z-Bäume mäßig freistellte (A- 
Wert 5,5) und \'or allem der F.ntnahme starker, schlechter Bestandesglieder diente, 
30 Jahre lang stark freigestellt (A-Wert = 4,5). Danach ging die Freistellungsstärke 
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allmählich auf mäfJig zurück (A-Wert = 5 bzw. 5,5). Das Vorgehen entspricht in 
etu'a dem Pflegemodell ftir Buche nach SpELLMANN et al. (1999). Die Simulation 
erstreckte sich für beide Varianten über 70 Jahre bis zum Bestandesalter 114 Jahre. 
Zu diesem Zeitpunkt erreichen in beiden Varianten die ersten Bäume die 
Zielstärke. 




A.bbiUMng 1 7: Stammverleilungspläne mit Kronenprojektionen, linke Seite: I 'ahante 50 Z— Bäume Je 
ha, rechte Seite: 120 Z-Bä/me Je ha; olwi: Ausgangs^ustand ~// Durchjorstungslfeginn 
(Alter 44 jähre), unten: nach 70 Jähriger S im ulalion {Alter / \4 jähre) 

Die anfallenden Vornutzungen und der Endbestand beider Variiuiten woirden mit- 
hilfe eines m BW'IN'Pro 6.2 mtegrierten Sortiertools nach folgenden Vorgaben 
sortiert: 
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Sortiervoi^aben Stammholz: 

Aushaltung \-erkaufsrähiger Sortimente bis Zum Kronenansatz 

Länge des Erdstammstücks: 7,5 m 

Mindestzopf Stammholz: 21 cm m. R. 

Mindestlänge weiteres Staniinholzstück: 5 m + Zugabe 

Länge nübermali Stammholz: 1 % 

W'ertliolz: mindestens L 4 

Sortiervorgaben Induatrieholz: 

Länge 3 m 

Mindestzopf: 8 cm m. R. 

Auf der C 'Ti-uiidlagc der durclischmiihchcn ( nirckhisscnantcilc des Buchen-Sramm- 
holzemschhiges der Nuciersaehsischen ] .andesforsU'n (Zeitraum 1*)95 — 20(14, 
s. Kap. 5.2) wurden die Ilolzmengen über die Starkeklassen den Guteklassen zuge- 
ordnet und mit den durchschnittlichen, im Jahre 2006 erzielten Holzerlösen für die 
einzelnen Güte- und Stätkeklassen beweitet Bei den mitgeteilten Edösen handelt 
es sich somit um Brnttoetlöse ohne den Abzug von Holzemtekosten. 

Die Vananten unteischeiden sich in ihi»c Widomg auf die Bestandesstniktut 
(s. Alib. 17 unten), die Massenleistung, die Höhe dec Vomutzungen, den Vorrat 
der Z-Bäume und die Soitimentsstmktuc (s. Tab. 6). 

TabtUe 6: AusmrkMttgefi einer extreme» Astsksedurchforstung (V manie „Ein^t&a/m ") tmJ einer 
starke» Hodidun'hforstiiug (Varianz ^läeba^^üdu^iviW*') den Masunertrag 

und den Gesamterlös 



Ertragskiuidliche Daten im 
Altcf 114 Jahre 



Variante Variante 
,,E!n7,clbaum" „Flächen Produktivität" 

^ Z-Bäume ^ha^^^l^ Z-Bäume ^/haj 



Gesamtwuchsleistung ^Vhaj 1.138 1.207 

davon Restdecbholz [mVha] 170 208 

Vomutzungen [mVha] 283 356 

Vorrat veAleib. Bestand [m V'ha] 685 643 

Vorrat Z-Baumc |m 7 haj 185 VSli 

GesamterlÖB [€/ha] 37.800 39.600 



In der Gesamtwuchsleistun^ im Votrat der Z-Bäume und im Gesamtedös gibt es 

c i:k II Vorteil der Variante „Fliichcuproduktivirät", der jedoch bis zum Alter 114 
Jahre mit 6 % bzw. 5 % nicht hoch ausMlt. Diese Variante hat im Alter 114 einen 
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leicht geringeren Hestandesvorrat, erbringt jedocli ca. 25 "o höhere Vornutzungen, 
die auch höhere Stammhobcaiiteile enthüllten (s. Abb. 18). 



Vornutzungen, Variante 50 Z-Bäume /ha 

[Efm/ha] 

70 




1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Jahrzehnt 



Vornutzungen, Variante 120 Z-Bäume /ha 

[Efm/ha] 

70 1 




1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Jahrzehnt 

Ahhiltluns^ 18: A//.mirk/ois>en einer extremen Atisle.mhinhjorstiing fl ar'uinte „Hiu^elbivim", oben) 
lind einer starken Hoibthinbjorstung (\ ariante ..Fläihenpro(lnktiiität'\ unten) aiij die 
Sortenstrukiur und die ^////V/v I 'etieÜung der I 'onu4t-::^ingtn 

Deutlichere Vorteile der \"anante „Flächenproduktivität" sind mit dem Hinsetzen 
der Zielstärkennutzung zu erwarten. \\ le Abbildung 19 zeigt, ist die Stärkeklassen- 
verteilung der wenigen Z-Häiune der „Rinzelbaum"-Vanante sehr eng. Fast der 
gesamte Z-Baumvorrat befindet sich in den Stärkeklassen L4 und LS. Damit 
wachsen diese Bäume aufgrund ihrer geringen Durchniesserdifferenzierung relativ 
zeitgleich in die Zielstärke und werden genutzt. Dagegen weist der größere Z- 
Baumvorrat der Variante „Flächenproduktivität" eine deutlich grol'ere Durch- 
messerdifferenzierung auf. Im Zuge der Zielstärkennutzung werden bei dieser 
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Variante mehr Bäume die Zielstärke erreichen, was angesichts des Hestandesalters 
noch ohne stark erhöhte Kntwertungsgefahr möglich sein sollte. 

Nicht berücksichtigt ist in diesen ModcUkalkulationcn das Ertragsrisiko, dass 
sich aus dem Ausfall bzw. dem qualitativen Umsetzen einzelner Z-Häume ergeben 
kann. Dieses Risiko würde sich in der X'ariante mit 50 Z-Bäumcn je ha deutlich 
stärker negativ bemerkbar machen. .Auch zugunsten dieser Variante wurde bei der 
Sortienmg des Holzes die gleichen Güteklassenanteilc wie bei der \ ariante 
„Flächenproduktivität" unterstellt, obwohl zu erwarten ist, dass sich in den unge- 
pflegten Zwischen fcldern die Protzen durchsetzen und die sehr stark freigestellten 
Z-Baume oberhalb des Kronenansatzes sehr schlechte, grobastige Stammhobiab- 
schnitte und einen höheren Tndustrieholzanteil aufweisen werden. 



Variante 50 Z-Bäume/ha 



I Vornutzungen 
I Fülibestand 

iZ-Bäume 




V 



350 



300 



260 



Variante 120 Z-Bäun>e/ha 



£ 200 

ii5o-B — _ 

Hit 



■ Vornutzungen 
^ Füllbestand 

■ Z-Bäume 



j4bhil(}iing 19: Ausnirkiitigen einer extnmen .Aiislesed/mhjorstiing (..b.in~elbiHimvancmte", oben) und 
einer s/urken Hochdnrcbforstnng (\ 'ariante ..Vläcl)enproiUiktnitiH'\ unten) auf die 
Sortenstruktur 
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6 Diskussion 

Die Untersuchung von Wachstum, Behaiulluni'- und Ertrag det Rotbuche im Rein- 
besrand xählr ?cir den Anfangen des fi usilirlKii \'efsuchs\vesens xu den Kernauf- 
gabcn der ertrauskundlichen Forschiint:. \\ ahrend die abgesicherten 1 ntersu- 
chungsergebnisse Bestand haben, unterhegen ihre Beweraingen immer auch den 
Binflüssen, die sich aus dem Wandel det fozstlichen Gnindansc hauungen, der witt- 
schaftlichen Zielsetzungen und der Ansprüche der Gesellschaft an den Wald erge- 
ben. Vor dem Hinte^iund der Vexkni^pung fbssikr Rohstoffe, steigender Holz- 
nachfiage und zunehmender Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer 
Nutzung einerseits (Spfi.TMAXX et al. 2008} und der Entdeckung" des Buchen- 
waldes als europaisches Naturerbe durch den Naturschutz (BfN 2008) wird der 
Bewirtschaftung der Buchenwälder derzeit ein l>esonderes Augenmerk geschenkt. 

Y('ie bei kaum einer anderen Baumart in Deurschland stehen bei der Buche die 
Ökologischen Anspniche und Eigenschaften im Einklang mit den Anbauschwer- 
punkten und den Behandlungskonzepten. Angesichts der großen Standortsampli- 
tude ist die überwiegende Mehrzahl der Buchenwälder standortsgemäß und stabil 
(OTTO 1994, ELLENBERG 1996, HlilNKl N 1996, LüL SCHNUR 1998), aber nicht 
immer ertragreich rNfölIRING 2004). Die Ökologie der Buche war in den achtüigpr 
und neunziger )ahren des letzten lahrhundcrts die Cirundlage für die Entwicklung 
der Grundsatze eines naturnahen \\ aldbaus (z. B. OTTO 1991). Mit dem Klima- 
wandel sind jedoch gravierende X'etanderungen zu erwarten, die eine Neubewer- 
tung der standörtlichen Zuordnung der Buchenwälder und eine Anpassung ihrer 
Bewirtschaftung notwendig machen werden (V LOPKE 2004, R0vlN£NBERG et al. 
2004, Holte 2005, Br^a et aL 2006, Spellmann et al. 2007, Bolte u. Ibisch 
2007. KöI T TX( ; u- ZTM\rFRMANIK 2007, MaNTIIEY et al. 2007). Ungeachtet dessen 
wird man auch in /ukuntt darauf angewiesen sein, die hier aufgezeigten ()kok)gi- 
schcn Eigenschaften det Buche un Suinc einer biologischen Rationalisierung zu 
nutzen. 

f'ür die Analyse von \\ achstumsttends bilden echte Zeitreihen aus langfristig 
beobachteten Versuchsflächen die wichti^te Auswertungsgrundlage. Mit Dauer- 
versuchsflächen lassen sich am besten Waldentwicklungen verfalgen und kurz- 
£rist%e Effekte von langfristigen Trends trennen. Die för die jüngeren Buchen- 
Durchfbrstungsversuche festgestellte bessere Höhenwuchsleisfung ist im ZusaflA- 
menhang mit den erhöhten Stickstoffeintragen seit .\nfang der sechziger lahre zu 
sehen (vgl. .^FII;(;ki:k et al. 1996, c ;i;Ret al. 21)02). l ür die Forsteinrichtung ist 
die .\ussage wichtig, dass die jungen \'ersuche in Nord Westdeutschland im Wachs- 
tumsgang aber auch dem extrapolierten Bonitäts&cher der Schober^schen Ertrags- 
tafeln weitgehend entsprechen. 

Anders verhält es sich bei den Grundflachenentwicklungen. Die Schober'- 
schen Ertragstafen geben für die älteren Versuchsbestände über 60 Jahre in der 
Jugend deutlich zu hohe und im Alter zu geringe Grundflächenhaltungen vor, die 
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nicht den Entwicklungen der heute noch in Beobachtung betindlichen Huclien- 
E>ucchfotstun^vecsuchs£lächen entspiechen. Diese Abweichungen lassen sich 
u. U. dadufch eddäcen« dass SCHOBER (1972) auf ein wesentlich größetes und 
läumlich boeitec gpstxeutes Buchen-Vetsuchsflächennetz zuiuckgieifen konnte» ab 

es für diese Auswertungen noch snit Verftigunu stand. ASS\L\NN (1976) forderte 
alU rdines schon früher höhere Gnindflächenhalmngen hir ältere Buchcnhcstande, 
während die DDR-Buchenerrr,i_ustafel (DlTlMAR et al. l<),S6;i sich weitgehend an 
die Scholx r sche F.rrragstafel fiir mällige Durchforsrung anlehnt. 

Gän/licli unterscliätzt werden die Cn-uiKltl;ichenhaltepoteii/:iale in den lunge- 
ren X'crsuclien unter 60 Jahren (vgl. KL^^DI-ii 1997, UTSCHIG 20UÜ, \'. Teuffel 
2002). Demgegenüber entsptechen die am natüdidien Bestockungsgcad (DÖBBE- 
LER 2004) ofientieften Gnindflächenhaltung^n föc eine summarische Nutzungs- 
pknung von Sm i mann' er al. (1999) weitgehend vlt r Grund flächenentwicklung 
auf den jüngeren Vccsuchsflkchcn. Sie heben m höheren Altern die Bestandes- 
grundflächen wieder an, um d;is /.uwachsporenzial der Buche voll auszuschöpfen. 
Diese gestaffelte Hochduiclifnrstung entspricht in etwa dem Durchfors.tungs- 
modell von ALTHERR (1971j, wahrend der Lichtwuchsbetneb von FREIST (1962) 
2war in der Jugend mit höheten Grundflächen als die Schober*schen Ertca^tafeln 
fiir mäßige und stadce Duichfbrstung arbeitet, sich aber ab dem Alter 60 Jahre in 
Erwarmng keiner größeren Minderleistungen der Schober* sehen Ertragstafel für 
starke Durchforstung weitgehend annähert. 

Die in den letzten fahrzehnten verbesserten Wachstumsbedingungen ßjü 
Bucheiihesrände spicgehi sich auch in dem Durchmcsscrwachstums der jüngeren 
Buchtn-L^urchtofsningsviisuche wuler. Die Durchmesscrt'nrwicklung \erliuift 
scluicller als ui den älteren X'ersuchcn. W ie iui den \ ersuchen Herborn 1333 und 
Münden 2028 verdeutlicht, müssen zur wirksamen positiven Beeinflussimg des 
Durchmesserzuwachses die ersten Durchfbrstungen ficüh einsetzen und zunächst 
stark gefuhrt werden. Der dabei festzustellende, aber nur eine begrenzte Zeit 
wirkende Wuchsbeschleunig^ngseffekt kann dazu genutzt werden, den /uw ichs 
auf die bcstvcranlagten Bäume xu kon/cntricrcn. Für die Praxis bedeutet dies, dass 
die lirsrdurcliforsruiig nach dem lua ichen einer asttreien Schaftlänge von einem 
Viertel der erwarteten Endhohe, )e nach Ertragsklasse suid das ca. 6-iO m, erfolgen 
sollte. Bei Beständen I. Ertragsklasse entspricht dies einer Oberhöhe von ca. 16 m 
tmd einem Alter von 40 bis 45 Jahren. Fordemngen nach einer längeren astfreien 
Schafilänge (z. B. FLEDER 1987) stehen der beschleunigten Durchmesserentwick- 
lung der Z-Bäume entgegen D es kann durch den lang anhaltenden Durchmesser- 
zuwachs der Buche, speziell den l.ichtungszuwachs im höheren Alter, zwar teil- 
weise kompensiert werden (ASS.M.\.NN 1965), ftihrt aber zur Verlängerung der 
Produktionszeit und erhöht damit gleichzeitig das Entwertungsnsiko (SEELING 

1998, Knoke u. Schulz Wenderoth 2001, Knoke 2003, Kohnle 2003). 

Die sta^e Hochdurchforsmng fördert auf Dauer die Ducchmesserdifferen- 
zierung in mehr oder weniger gleich alten Buchenbeständen, indem sie einen 
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lebensfähigen Unterstand erhält und das Durchmesserwachstum der am besten 
veranlagten Bäume steigert (ALBERT 1999, MEYER 2000, SPELLMANN et al. 2004). 
Demgegenüber fiihit det alleinige Selbstdiffetenziernngsptozesses bei dec Buche 
zu einer Homogenisierung der Durchmesserverteihuigen und langfiast^ zu Hallen- 

beständen mir einer relativ geringen Artenvielfalt (XK'EINREBE 2004, ZERBE u. 
Schmidt 2006). Aus \v;dcll)aulicher Sicht kommt der Hrhaltimg eines \itnlen 
Untersrandc's ciiif btsondcrc Bedtumng zu, weil er in Airbestanden die Sreut ning 
der Natur\-er)ungung ermöglicht, die Schäfte der Altbuchen vor Sonnenbrand 
schützt und die Ausbildung einet Starken Bodenvegetation mit hoher Verdunstung 
vethindet^ wodurch die Wassed>ilanz veri^esseit wird. 

Als vorrangiges wirtschaftliches Ziel der Buchenwirtschaft muss die positive 
Beeinflussung der flächenbezogenen Werdeistung herausgestellt werden. Gerade 
weil die waldbaulichen Möglichkeitea der QuaUtiitsverl^essening au%rund der 
gcnctisclien Eigenschaften (K:LFINSCIT^[TT u. SVOLBA 1996, IIOSIUS et al. 2003), 

der Sclbsrdifferenzienmg und des ungleichmäßigen Auflaufens der Natur\er- 
jüngung begrcn/t sind, ist es umso wichtiger, die Möglichkeiten der Bestandes- 
pflege voll auszuschöpfen. In der Dickungsphase soll der Dichtschluss zur 
Förderung der Astreinigung und Streckung der Schäfte möglichst wenig unter- 
brochen werden (V. LÜPKE 1986). Je nach Gesamtqualität sind in der Stangenholz- 
phase Läuterungen unterschiedlicher Intensität und Wiederkehr erforderlich, die 
sich aber in jedem Fall auf die F.ntnahmc schlechter Vorwüchse (Protzen) konzen- 
trieren und ansonsten den I'^ichrschluss erhalten sollen (u. a. RÖHRIG l'^)68, 
V. LCpKH 1986J. Das cntscheidciulc w aidbauliche Mittel zur Qualitätsverbesserung 
der Bestände sind die Durchforstungen, .\ngesichts der starken Gütedifferen- 
zierung der Buche wird hierfür im Sinne der Empfehlungen von SCHOBER (1987, 
1988a, b) die „ftuhe Auswahl, Madderuf^ und Förderung einer größeren Anzahl 
von Auslesebaum-Anwärtem, als sie der geschätzten Endbaumzahl entspricht* 
vorgeschlagen. SCHOBFR gibt als groben Anhalt für die im 7.uge der F.rst- 
durchforsmng auszuwählenden Z-Bäume im Laubholz etwa die doppelte .\nzahl 
der zu erwartenden Endbaumzahl an, die nach den ortlichen \'erhältnissen zu 
modifizieren ist Dies entspräche nach den hier bestätigten Beziehungen zwischen 
BHD, maximaler Kronenschirmfläche und Stammzahlentwicklung von GUERICKE 
(2002) einer anfanglich auszuwählenden Z-Baumzahl in Buchenbeständen von 
140-160 Stück je ha. Diese Zahlen liegen im oberen Bereich des Z-Baum-Rahmens 
fiir die Niedersächsischen I.andesforsten (Nd.s. L.\>JDE.SFORST\'ER\V.\I.Tl'MG 
20(1(1), aber erheblich über den Angaben extrem einzelbaum(5rientierrer Behand- 
lungsprogiamnu- anderer Bundeslander (L.\NDF.SFC)R.S IKK Rufini. AND-PF.\I.Z 
2001, 2003, MLLI BR.\NDHNßURG2004, S.\.\RFORST 2004, AG „Buchf" L.\ndhs- 
BETRIEB Wald und Holz NRW 2006). Die an&ig|ich höheren Z-Baumzahlen 
geben aber die Mj^^hkeit zu einer stufenweisen Auslese und berücksiditigen 
damit die Gefahren eines Umsetzens bzw. des Verlustes von Z-Bäumen. Ciegen- 
über einer freien Auslesedurch forstung (SCH.\DEI.IN 1942) werden die \ orteile 
einer Alarkierung der Z-Bäume in einer dadurch konsequenteren Pflege und Frei- 
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Stellung dieser TTauprwerrrrager und in ihrem besseren Schutz vor Fallungs- und 
Rückeschäden gesehen (vgl. BoRT et al. 1993). Die bbhei in dei Forstpraxis oft 
fehlende konsequente Maddemng der Z-Bäiune in Buchenbeständen mag auch ein 
Gnind dafik sein, dass der Anteil des Stammholzes bessecet Güte bisher so gering 
ist (vgl. Abb. 9). 

Ausgehend von der Beobachtung der ungleichmäßigen Verteilung gutet 
Bäume cimvickclrcn Iv aio u. Mülder (ICatö 1973, K.\TÖ u. MÜLDER 1979, 
1983, 1988, 1992) ihr Kon/cpr der qualitativ en ( mippcndurchforstung mit dem 
Ziel der nitragsverbcssen.mg \x>n BuclicnbLsr.indcii mir einem knappen und 
unregelmaijig verteilten \'orrat guter Stamme. Spellm.\NN u. Nagel (1996) 
empfehlen in qualitativ unbefriedig^den Buchenbeständen ebenfiüls die Föcde- 
ning einzelnet Gruppen guter Bäume im Rahmen einer stadcen Hochducch- 
forstung, allerdings mit der Einschränkung, dass dieses Prinzip genauso wcmg 
schematisch gehandhabt werden dar^ wie das Stieben nach möglichst regel- 
mäßigen Stand räumen der Z-Bäume. 

In der späteieii Nutzungsphasc gilt es, die Zielsfärkennut/ung so zu führen, 
dass giol'iere \ edusre durch Rot- oder Spritzkern wrmieden werden. Auf die ein- 
schlägigen Arbeiten von AlüOG (1990), AlOüG u. lv.VRliEKG (1992) sowie 104 üKE 
(2003^ sei ebenso verwiesen wie insbesondere auf die umfimgieichen Auswer- 
tungen von Schmidt et aL in diesem Band der Schriftenreihe. 

Die auf den jüngeren Versuchsflächen festgestellten hohen Massenzuwächse 
der Buche decken sich mit ähnlichen Beftmden auf süddeutschen Versuchsflächen 
(rTSCHiG 2000, KENK 2002, Nickel et al. 2O07). Der anfönglichc Wuchs- 
lieschlcvuiigungseffekt nach sehr starken bzw. starken Hingriffen klingt nach der 
dritten Durch h »rsrung deutlicli und die /uw achsoptimale Grundflachenhaltung 
nähert sich anschliel -end der maliigen Durch torstung. PRF.TZ.SCH (2()06j fuhrt den 
Wuchsbeschleunigungseffekt nicht nur auf die unmittelbare Dutchfotstungs- 
widomg zurück, sondern auch auf die schnelle ontogenetische Entwicklung der 
Einzelbäume im Zuge der Durchft)cstung, die eine Vorverlegung des Zeitpunkts 
ihrer höchsten Zuwachseffizienz bewirkt. Für die praktische I "msetzung empfiehlt 
sich hiernach eine gestaffelte { loch duch forstung mit starken 1 angriffen in der 
lugend und einem L'bergang zur malligen f lochdurchforstung nach dem dritten 
starken Eingriff. Dies stimmt auch mit ilen gnindlegentien l'ntersuchungen von 
ASS^L\N^■ (1956) und SCHOBER (1972) überein, die die „kritische Grundflächen- 
haltung" (Grundfläche bei der noch 95% des maximal mö^hen Zuwachses 
geleistet wird) bei einem natüdichen Bestockungsgrad von 0,60 bis 0,70 sehen. 

Die Modellkalkulationen zur Überprüfung der Handlungsaltemativen Einzel- 
baum- und r-!iichenprodukti\'ität zeigen, dass die starke Hochdurch forstung mit 
einer höheren Z-Baumzahl der extremen Auslesedurchforstimg mit einer deutlich 

geringeren Z-Baumzahl nach 70 lahren Simulation im Massen-, Sorten- und 
W ertertrag uberlegen i^t. Fs ist dav on auszugehen, dass sicli dieser \ orsprung mit 
dem Einsetzen der Zielstarkeiinutzung weiter vergrößern wird. Bei dem „Q/D"- 
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Konzept werden die Möglichkeiten, den Durchmesserzuwachs durch sehr starke 
Freistellungen zu fördern, offensichtlich überschätzt, die naturale und fmanzielle 
Bedeutung der Vornutzungen wird vernachlässigt, die geringen Z-Baum-Zalilen 
tragen den Risiken in den langen Produkhonszeitraumen nicht angemessen 
Rechnung und die f'orsthetriebe werden in iliren Möglichkeiten eingeschränkt, auf 
veränderte Rahmenbedingungen flexibel zu reagieren 

Als Fazit dieses Beitrages lassen sich die vorgestellten Untersuchungs- 
ergebnisse zur Skizzienuig eines Behandlungskonzepts für Buchenbestände zusam- 
menfassen (s. Tab. 7). 

Tabelle 7: ^ki^ ««w BehaacUungskon:;ypfs für Btidtenbesfämh 



40 

35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 



(n SCHOBER. 1 Ekl) 




























fr -.;.y^- ^/W 
















\ 1 










80 



100 



120 



14D 160 
Aller IJahrel 



Jun}»;\viich8/ 
Dickung 

ho bis 6 m 



Gerten- ii. 
Stangcnhul/ 

ho 6 - 16 m 



Baiimhul;«; in 
der Pflegepbasc 

ho 16 - 28 m 



Mittleres 
Baumholz 

ho 28 - 32 m 



StiU'kes 
Baumholz 

ho > 32 m 



ui der Rcgrl keine 
Eingiirte 

{ lirbssrliaHcns- 
hrseitigiing 



Protzenaushieb 

Nlischbestnnde: 

Misrhiings- 

regiilicnmg 



Ersclilicßung, 
Z Baumauswali]: 
100-160 |c ha 

gest. Hdt.: stark — ► 
niDt^ig 

Entiulune von an 
tangs ci. 2, spater 
1-2 Bcdrnngprn je 
Eiiigritl 

Zwischciitcldcn 
vorrangig Knt- 
mluiic staiket, 
sclilrclucr Biiiimc 

Ud. krilische 
L'betpiiitung der 
Z-Bauinc 

ab hl V - 24 in 
Lrberg-ang zu 
maß. Hdf. 



m.iIJige 

Hoclidurch- 

tbrstimg 



Zielstarkennutriing: 
variable Zielstarke 
unter Brarhtiing von 
Zuwachsvcrhalten u. 
Qiiatitatsentwickluiig 

eher icmclartigcs 
Vorgehen unter 
Beachtung der 
räiunliclien Ordnung 



Beiträge aus der NW-F\^A, Band 3, 2CHJ8 

• I 



260 



Ralf- Volker Nagel, Mennaiin SpellmsuiH 



Literatur 

AG „B'-'<^-^HE" L.\NDE<BETR!r-.B NX'.U.D l'ND II' iI Z MoRDRf iriN-Vi'E-STFALEN (2W6) Rinpl'elihuinen 
iür eme uatu£u.-üie Bewutschalliiug vou Buchemem- iiud Mi&clibestäudeu lu Noidilicm-W est- 
fiden. SOS. 

ALBERT, M. (1999): Analyse der eiugiifts.beiluigten Stniktutveiäjulenuig luid DiuchtoisningB- 
modelliening iu Mischbestäadea. Disseitadon Univetsität Götdogen, HaiulioL: Vedag. 
Göttiiigcu, 131 S. 

Altherr, E. (1971): Wege zax BucheiinStaddtolzptoduktion. Betkht zus 15. Hauptvetsammhuig des 

Badeu-W nttlembeigischeii I'otsU'eteiiis, 123-12" 
AN'ON'^'MUS (1902): Aiileituug zui Duicliüiilmiug vou Duichiotsluiigs- und LklKuugsveisuclieu des 

Veieim DeutBchec Fondidiet Venuduaiutaltea. 
AREND,J.-P.;ElSENBARni, E L" ii PETERCORD, R- (2006): Bucheukomplexkiaiüdieit iii Liixembu^ 

iiud Rlipiiil.Tiul-Pl.tl/' — .Srh:i(lsvm]iiniiir, Ausmaß und Fnt\virl;Iiiii!'. <lci Scli-ulcn. Miltciliuigen 

aus der Fürst liungsausLilt tiu VC :ilduk<)U>gir iiudFoistuidsi h.ilt Rlu-iiiLiiul-PliiIz, Nr. 59, 11-22 
ASSMANN, E. (1950): Gnindflächen- und Volmneimiwadu dei Rod>iiclie bei vecsduedenen Duidi- 

fontuiigsgraden. Forstw CM (^'K 2" 2.S(i 
ASSM.WN,E. (l''=>3y Bo<.iu( k«iiij;silit hif iiiul i lol/icrzenounj). Forstw. Cbl. 72, 69-101 
ASSNLANN,E. (1956); Bcstuckuugsgrad uud Zuwachs. Forslw. Cbl. 75, 257-265 
Assmann, E. (196S): Budiedjchtwudisbetneb. Fotstv. Chi. S4, 329-346 

ASSUANN, E (1Q~6): Behandlung und Produktionsniöghrlikeiten det Rotbuche nach dem jetzigeii 

ertKigskuniDulifn Wisst-usst iiul Fuisiw. Clil OS, 21S-2SI 
BaCHALANN, P. (199U); Piodukuoussteigeuuig uii \X ald durch vcunchric Bcnicksichtigiuig des W'ert- 

aiwachses. Bec . D. Eidgeuöss. Fonch. Anst F. Wald, Sduee u. Laadschaiit 327, 73 S. 
BfN (BijNDi;.<AM r i i r N.vaiRiCHurz) (2008). Bonner Thesen zum „Natuceibe Buchenwälder". 

Download uutei http://www.b6Lde/6JitnüP&cHaah=8ji£fal489b&tx_ttiiew8%5Btt_^^ %5D 

=1115 

BMVEL ^UNDESMINISTERIUM FÜR VERBRAUCHBRSCHUTZ, ERNAHRUNG UND LANDV^RTSCHAPT) 

(2004); Die zweite Bundeswaldinveafllt - BWI2. Das Wichtigste in Kürze Bedin 
Bolte, A. (2005): Die klimatische AapascujlgM^Oug^t dei „Mutter des Waldes". Zui; Zukuult dci 

Buche in Mittdeuxopa. AFZ/Dex Wald 60, 1077-1078 
BOLTE, A. u. Imsen, P. L. (2007): Nenn Hiesen Zu KUmawandd, Waldbau und Waldnatucschntz. 

.\FZ Der Wald 62, 5"2--i"6 
BORT, U.; ÄUHLEK, G. u. Pfhil, C. (1993): Mechamsierte liolzemle - W eciiselwukuugeu vou E«- 

■cUießungsdichte, Pfleg^icbkeit und Betnebaetfolg. Foctttedui. Infeimationen, 121-124 
Breda. N-, Hi c, R., Gr.^nier. A. u. Dre^-er, E. (2006): Tempecate foseat tsees «ad ataad» uudet 

severe di;iught; :i rcx it-w ot ecophysiological response«, adaptation ptoceaaea and long-tecm 

cousequeuces. .\rui. l'or. Sei. 63, 625-644 
BRYNDUM.H. (1987> Budiendnichfontungsvemiche in Danemaik. AFJZ 158, 115-121 
Dieter, M., EngleRT, H. u. Klein, M. {2()01): Abschätziuig des RohholzpotenzLil«. fiii die energe- 
tische Nutzimg iu der Buudescepublik Deutschland, Hambnig; Institut £ät Ökonomie dei BFH, 

Aibeitsbeucht 2001/11, 40 S. 
DrmiAR, O.; KNAlf, E. n. LSMaCKE, G. (1986): DDR- Bucheoeitia^tafd 1983. In: IFE-Bedcbte 

aus Forschnng und Enrvvicklmig 4 1''86 Fbei^w;ildc 
DOTBELER, H. (2004): Snuulitioa uud Bewectuug vou Nutzuugssuale^eu unter heutigen uud veiäu- 

deiten Klimabediugtuigen mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2. Dissextation an der Geotg- 

Angtist-Uiiiversität. Göttiugeu 
DOBPFi FR, H , XTBERT, M .; .Srii\rinT, \I u \' voel, J (2003): BWTNPio. Piogcamtu ZUI Bestaodes- 

airalyüe und Prognose. Hunilbudi zur Wrüiou 6.2. Göttiugeu 



Beiträge aus der NW -F \ .\, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Wathslum, Behandlung und Ertrag von Reinbeslanden der Rotbuche 



261 



DOUNAVI, K. (2000): Familieustniktureu iu Buckeubestäudcu (Fagiis sylvalica L.). Disseititiou an der 
Geoig-Aogast-UiüvetütiU^ Göväaeta 

ÜLLENBHRG, H. (19')6) Woetntion .\[iftfleuio]i.is mit den .\lpeu. 5. Aufl., L'lmetA'lg., Smttgaxt 

Fl.F.nFR, Vi (198"): F.izifhiiiigsgniuds.ilzj' lüi But hriiln'stäinlc'. Forst ii. Holz 42, 107-111 

Freist, II. (1962): Uuteisuchujigen übet den Liclitwiichszuwachs der Rotbuche und seine Ausnut- 

zaag im Fotstbetneb. Fontwi». Fondmngen, Beihefte 2. FoBtnr. CbL, Heft 17, 78 S. 
GAIÄ3ER,TiI; An<HEI.M, \'., ScHUSTFR, H.; Vri ]W , \"FR'.fnt 'I FN, AT, Dk \ G P] , 

BLEECKEK, A. u. Nagel, H.-D. (2U02): AL-ippiug ot ecos^tem speciüc loug-teuu tieuds m depo- 
üdon loads and concentiadons of aJi pollntants in Genmmy and dieic compadson widi cxitkal 
Loads and Crili< :il L< v<-ls T<-il 1 Depositen Fonds 1990-1999. Institut föi Navigation der 
nim-ersitht Stultgait und l niw rltliuiidrs imi (Fin.il Rcpof 200 42 210 i, 20" S 
GkKslliNU.^RBli, F.-W (2008): Dei i>Juu.i\v ;mdel - Uisacheix und \ eiauiieiuiigeu. ü;uto\vei 

Gespiüche. Eigenvedag, 12-22 
Gt'FRli'.KF, M '2001 1: l iil('isu<liiiu"cn /ni \X'utlisd\n:nnik von \lis(M)csl jinli-n iins Biulii- un<l 
Eulop. LäixJie (Laiix decjdua, AliU.) als Grundlage hix ein abstaadsabhiiiigiges Hiuzelbaum- 
warh»tiiinnmodfll. Disseitatioa an dei Geoig-Augiist-Univeisitit CnvillieiH'Vlg.. Göttingen 
GUERICKE, M. (2002): Untecnicfaungen zur Xfi'udisdjiiMsnik det Buche. Font u. Holz 57, 331-337 
Hein, S , Lhnk. F ; Ki„-.Dk:i:, | u K iIINI.I:, r {200~): Z-Baum otientieite Auslesodun hrmsinnt!, iu 
Buche [Fagiis sylvatica L.j: Auswukuugeu aui Quahtät, Soitenstniktui und \\ eitleistiiug. AFjZ 
178,8-20 

Heinken, T. (1996): Die nanmiahe \X';ildvegptation gnindwasserfenier StaodoEte im niedecsäch- 

sischeu Tiefland - eiii akiiu llt i I hi ihlii k Foist u Holz Sl, 429-435 
HOUi, AI. (1974): Uuteisiichuiigeii y.ni eiii^t-lstauunweiseu Nutziuig uacli Zii*ldutcluiicsseui. Diss. an 

def AIbeft-Lodw%8-Univettität, Fseibuig 
Hoi„\I, M (1095): Natiirnahe Biidieawiitst haft- .VFZ DerWald 50, 408-410 

Hosil->, B , Ll-INE.\1ANN-, 1. , Bfrcmann, f " ; MArRF.R, W D u 'l'un I„ F (21103): Genetische Fnter- 
suchuugeu ^11 Faiiuheiistaiktiueu uiid zui Zwjeselbildiiug ui Biiclieubest;mden. Fotst u. Holz 
58,51-54 

Johann, K. (1982); Dt i ,, A-WVrt" — ein ohjckru ( i P.ii:nnctci /lu RcsIminiuntJ der Fi<'istcllungs- 

städce von Zentxaibäumeu. Benchte von dei Jaluestaguug dei Sektion Liuagskunde im D\ FFA 

in Wdbersbnmn, 146-158 
Kahn, M. u Pat lZiCH, H (1997): Das Wnchsuiodell SIL\ A - Paianietiisienuig det Vetiiofi 2.1 £u£ 

Reiii- und Mi^rhlx -ilindc aus Fichte luid Buche AF)Z KiK, 1 1 vi23 
KaTÖ, f. (1973): Bcghimlitug dci quahtativcu Gntppeuduichioistimg. Habihlatiuusschult an dei 

Geotg-Augiist-Univetsitöt, Göttingen 
KATÖ, F. u. MOLDER, D (1079): Quahlativr Gnipprnduirhforstiuig der Buche. dundsitZe, Weit- 

entAV-irldmig nach 10 Jahien, praktische Aiileiniug AF)Z l'iO, IOt III 
KaTÖ, i'. u. Mulder, D. (1983): Quahtalive Gruppenduicliioistiiug ilei Buche - W'eiteutwickluiig 

nach 15 Jahien. AP}Z 154, 139-145 
KaTÖ, F. u. Mi3L£)KR, D (1988): Qualitative Gnippenduxchfotstung dec Buche - Weitentmddnng 

nach 20 lahrt-n. AFfZ 159, 4-9 
K.\Tü, F. u. Mulder, D. (1992): Quahtauve Gnippeudurchioisluug der Buche - \X'ertenr»'ickluug 

nach 25 Jahien. AFJZ 163, 197-203 
Kknk, C. (2002): Vanation det pedodischen Zuwächse von Fichten und Buchen. AFZ/Det Wald 

5", 3UO-302 

KlAdtke.J. (1997): Seit 25 Jaluen nach Althetc Buchen-Lichtwuchsducchfoistung. AFZ/Dec Wald 
52, 1019.1023 

KlaDTKE. I (2001) Konzepte zur Bucheii-T irhiunirli^dnirhforstiuig, AF7 Der Wald 56, 104" 1050 
KläDTKE,J. (2UU2): Wachstum gioßluouigei Buchen und waldbauliche Konsequenzen. Fotstaichiv 
73,211-217 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 

Copyrighted material 



262 



Ralf- Volker Nagel, Mennaiin Spellmann 



KUEINSCHJkUT, J. u. SVOLBAjJ. (1996): Eq^buisse dei Buchenheikiinflsveisuclie vou Kjcilil-Utbau. 
AFZ/Det WM 51, 779-782 

KNOKH, T C20n3): liiiie licweinuio vou N'utziinos^d iicjicn liii Burliciilicst iiintc i'I itin^ tli. i I. ) 

voi dem Irliudeigmud des Risikos der Faibkembilduiig- euie waldbaidich-toistokouoimscbe 

Studie. Focsdiche Fotscbungtbeiichte. Mändien, 200 S. 
KNOKE, T. u. SfUlL LZ W'LNDEROTU, S. (2001): Eia Ansatz zui BescUieibuixg von WahischeuJiclikeit 

imd Aiisin:il) dvi l uilikeuibililiuiü lu-i Buche (1'';ijjiis svlv;«k-:i I I'oisnv (AA 120, 154-172 
Kramer, H. (1988j: Waiawai lislumdt luc. Mg. Paul Paii-y, Hauibuigu. Bt dui, S. 188 
KöLUNG, C; WalENTOWSKI, H. u. BoRCHERT, H. (2005): Die Buche in Mittdencopa. Eine 

Waldb.iiiinart mit gnuidioscr Vrrgangctih<'ii luitl si<-li<T<T Zukunli \F7, Der W.ild, 696-701 
KöM.iMG, C 11. /.i>.tMFR'.! ANN, L. (2011") Die Aiit.illiokf ii der W'äldet DeutscliLiuds g^enübcf dem 

i\Jiuia\v;mdel. Getalustolle - Reuiii;ütimg dei Luit 67, 259-268 
KOHNLB, U. ^003): Soitieningsidevante Kenunedmude bei Buche. AFZ/Dex Wald 58, 210-213 
LANDEiFOKi l VERWAL II NG Ri ih UNLAND -Fi ALZ (2(101) Ricbdiiüe Zill uatiim.-üien Etzeugiuig von 

Weitholz bei den Baumaiteu Buche, Beig-, Feld-, Spitz.-ihom und Esche. Aktuelle waldbauliche 

Richdiuicu u. Hinweise 9/2001, Az. 10524-5001, Mainz 
Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz (2003): Z-Baum-onentiexte Pi^eeingdfiie in dez 

DiinnisiQnifffnngtphaae. iUDtueUe waldbanlidie Richdinien u. Hinweise 4/2003, Az. 10524-5001, 

Maiiiz 

LEONHAKDT, B. u. Wagner, S (20ü6): Qualitative EntwicUung von Bachen-Vonnbauten unter 

Fidttenschion. Foist u. H0I2 61, 454-43~ 
LEUSCHNER, C (1998): Mechanismen dei Koukuxnenzübed^^iheit dei Rotbuche. Bei^ Reiuh. 

Töxeu-Ges., 10, 5-18 

LÜPfCE, B. V. (1986): Die DnicUbrstung, insbesondere Jnngdurchfoistong, von BtichenieinbestSnden. 

Forst u. Holz 41, 51-61 

LCfkl, B. \'. (2004): Ri&ikomiudeniiig duxdi Aiischwäldei imd uatumahei: Waldbau: ein Spannnn^ 

leid. Foist-ixclüv "5, 43-50 
Mantau, U.; Sögel, C. u. Wjuah, H. (2007): Holztohstofibilanz Deutschland, Szenanen des Holz- 

ailtkoniinens und dei Holzvetweiuliiiig bis 2010. Hanihmg 
MaNTHEY, M, Leuschner, C. u. HaRDTLE, W. (2007); Buchenwäldei und Klimawaudel. Natui und 
Landschaft 82, 441-445 

Meyer, P. (2000): Stniktnirile Divenkit und waldbanlidie EingrifiEe. Entwiddung dei Duidnnessec- 

Diviixitit viiu Pmcheii- und FiclitenliostHiirlrn m -\bhäiij^igkeit von der Ein,ii:iJfs';t;uke 

Taguiigsband tU-r Jalucstagiiug 2U00 dei Sektion W.ildbau im DVFFA ui S.k liseiw\nhalt, 3-48 
MirSCHERUCH, G. (1953 54) : Ein2ektamm- oder Bestandeswiitschaft ? AFJZ 125, 179 -185 
MLÜ (Ministerium flir l.and«trt5chaft, 1'Mwelts<:hutz und Raumordnung de.? l.wdbs) 

BRANr i r - If i r, ) (2004) Waldbau-Richdtuie 2004 „Gnlnci Otdne^ det Landesfont- 

vecwaluiiig Üi.uideubuig. Potsdam 
MOhring,B. (2004): Betdebswiftschafidiche Analyse des Waldumbans. Foxst u. Holz 59, 523-530 
Alt X X,, M. (1990): Übedeguugeu zat optimalen Ziebtäzke der Buche. AFZ 45, 1 168-1 160 
Ml ' ' ., \\. u. K.\RBERa, B (1992): Ökonomische Gesichtspunkte 2ui Zidstäike von Kiefern und 

Buchen. AFZ 47, 85-90 

Nabuurs, G. J.; De Goede, D. M.; Michie, B.; Schelhaas. M. J. u. Wesseling, J.G. (2002): Long- 

tetm intecn.itioii i] iinpacts of natiue-odented forest iiinuagement on European foiests - an 
assessmeut widi ihe EFISCEN modcL Journal o! Wodd Foiest Resouice Mauagemeul, Bd.9, 
101-129 

Nagel, J. (1999): Konzeptionelle Übed^nnugen zum sduittweisen Aufbau eines waldwadwtums- 

kuitdürluMi .Sinin1:uiniissvst(:-in<^ lih Nnidwestdeutschland. Schnftenieihe dei Foisdidien 
Fakulliil dci ümvcisilät Gölliugcn, Band 128 



Beitrage aus der NW -PA .\, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Wathslum, Behaiidlung und Ertrag von Reinbeslanden der Rotbuche 



263 



Nagel, J.; Albert, M. u. Schmidt, M. (2002): Das waldbaiiliche Pcoguose und EntsclieiduugsinodeQ 

BWINPto 6.1. Font u. Holz 57,486-493. 
Nds. l .m» <i oKirrvERWALTUNC (200(Q: Z-Batmuafalen kn Landeswald. RdEd. des ML, VORIS 

79100000060061 

Nickel, M.; Klemmt, H.-J. n. R PRETZSCH (2007): Untet opdmalea WiuJisbediiiguugeu iu Bayeni: 

Duichfofstnngsfeaktioiiea der Buche. -\FZ Det \X';Ud 62, 6^6-679 
NiES.VR, M (200")- Svinptom- mid Hr-irtrliomtiilv'ir <\fr aktuellen BiirhriicikiaakllllgEUl in höheseu 

Lagen von KOuhhfui-WVsilalfu. Diss. Uiuvcisitäl Gültuigcii, llä S. 
Otto, H,-J. (1991): Langfnsdgp ökologisrlie Waldentwiddiing in den LandeBfenten. Pcogpnun det 

Laiulrsn'gicruiig Nicdcis u liscii v 2 i 0" 1991, Sondetdcuck 
OttO.H.-). (1994) WiiUlökolugie l"luiei-\ lg., Stiittgait 

Petercord, K., Delb, H. ». Schroter, H. (2007): Vcuncmdichc DüucschätUii an buche cnipuppcu 
sich ab Käüediefall: Scheie Sdiiden dnidi den Bucfaen-Ptachtldifiet in Baden-Wütttembag. 

AFZ Dt i Wald 62, 686-690 
PRETZS<:H, II. (2004): Gesetzmäßigkeiten zwischen BestiniU sdirhte und Zuwachs. Löstingsansatz am 
Beispiel vou Rciuhesläudeu aus Fichte (Picea abics [L ] K.nsi.) und Buche (Fagiis s)ivatica L.). 
AFfZ 175,225-234 

PRli rZiCII, H (2006): N'nii dei St uultliicheneffizienz det Bäume ztii Dichte Ziiw ich« Beziehung des 

Bestandes Beitrag zur Integiauon vou Baum- und Best.mdesebene. AFjZ 177, 188-199 
FR0D.^N, M. (1965): Hobsmesslelue. J D. Sauedändei^s \'lg., l iankfbit a. M. 

Renni ■ UERG, H.; Seiler W',, iMaT\'SSEK R.; Ges^lER A. u IOieuzwIESER, J. (2004) Die Buche 
(Fagus sylvadca L.) — ein Waldbaum dine Zukunft im südlicbeu AliUideuiopa? AF|Z 175, 210- 
224 

RÖHE, P. (2003)r Natumahe Btichenwiitschaft im Landeswald Meddenburg-Voipommem. Focst u. 

Holz S8, 440-44.S 

RüinUG.li. (1968): Ptobleuie det |ungbest;uuUpflege iin l.iuibholz l'ot«.t u Holz 23, 409-412 
SA,\RF0RST L-WOE-SBETRIEB (2004); Richduiie liii che Bewutschatlung tU-s Staalswaldes uii Saadand 

(WaldbauRL Saadand). Saadicücken 
ScilADELlN, \V. (1942): Die Auslesedufchfoistung als Ecaehung^betdeb hödutei Weideistung. 3. 

Null Bern 

Schober, R. (1967); hrtiagsialflti lui Rotbuche, maliige und starke Durchlotstung. In; Eitzagstafi^ 

wichtigei Baunuuten, 3., neu beaibetlBte a. enr. Auflag^. Sauedandei^a Vl(^. Fcankfiut a. M. 
Schober, R (1972): Die Rotbuche. Sduiftenteihe dex Fondichen Fakdtilt det Univexsität Göttingen, 

Band 43 44 

Schober, R., (1987): Durchfoistuug nach Zahlen? AF|Z 158, 174-183 

Schober, R., (1988a): Von det Niedetdiiirhfotatung zu Auslesedncdifotstungen im Hettscheaden 

AFIZ 159, 208-213 

Schober, R (1988b); Von Zukuntts- luid Hlitrl).iinufii. AFJZ 159,239-2249 
SCHW.^m^ai, A. (1911): Die Rotbuche. iNeudanim \ lg. 

Seeung, U. (1998): Ketotypen im Hcix - Konsequenzen t&t die Vetwettung am Beispiel det Buche 

^^s sj^vatica L ). Schweiz. 2. Fotstw es 149, 991-1004 
Shannon, C R u. Weaver, W. (1949): The madicmadcal Aeoty of couuuumcatiou. Uuivcisity ol 
minois Pxess, Utbana 

SPEKAT, A; EnkE, W. u Kreie.NK.AMP, f. (2007): Neuennvicklung von regional hoch au%elösten 
Wetted.igpii tür Drutsi hlmid und Brifitsicllnnt', rcjMniinlct Iduiiaszenaripii ;iut drr B.isis niit dem 
Ri^ouah.sic-iungsniudc-11 WHITREG aul dt-i Basis vou glubalcu I\]uiia.suuulatioueu mit 
ECFIAM/MPI-OM T63L31 2010 bis 2100 föc die SRES-Szenados Bl, AIB und A2; FuE- 
Vorhaben Fötdf rkennzeichen 204 41 138, Puhlikationen des finweltbuiKles.imres 

SPELLMANN,H. (1995): Vom stmktutannen Zum stiuktuixeichen Wald Focst u. Holz 50, 35-44 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



CopyiiLji u..^ liiaterial 



264 



Ralf- Volker Nagel, Mennaiin Spelliiisuin 



SpeLLMANN, H. (1999): Übeifulmmg sils betdebliche Aufgabe, Belichte Fieibuiger Foistlkhe 

Fotschu^g. Heft 8» 194-217 
SPELLMANN, H. (2005): Pioduzieit der Waldbau am Maiki voibei' AI'Z Dei \\';ild 63,454-459 
SFELLUANN, H. (2006): Bcstaudcspflege - ALiid /mit Zweck - Euuclieiduugslülteu auf dec Gnmd- 

li^ valdwachstnnukimdlicfaet Potsduiugseigebnisse. Deutsdiet Fontveseia e. V., 62. Jalues- 

tagong in Weimax, 126-136 
SPBLL^LW^•, II u Nagel. I , (lOOf)): Zm- Dmclifotstim;' v<hi F-k Ihc mul Rnrlir \F]Z 16", fi-lS 
SPELLfcL^NN, H.; KagEL, J. u. BÜCKAIANN, i'., (1999); Suuuiiiuiscke .Nutzuiigsplauuiig auf dei Basis 

von BetnebsinvientuEen. AF^Z 170, 122-128 
SPELur.\NK, H ; Meyer, P. u. Albert.M. (2004): Stiuktuibildnng dun Ii l i lu- Pflege»ttategi<-ii im 

X'etgleicli zui iinriidiclieii Stniktiiientwicklimg in Nlaninvriltlfui In I i lniiiss>'t'iirrum \\':ild- 
ökosysteme (Hrsg.); liidikatoieu mid Stiniegiea tiu eme uaclili;iltigt', uiiiluluukuuueile W'ald- 
nutzung - FaHstadie Waldbuubchaft Solling. AbscUuubeiicht 1999-2003 Man BMBF-Vecbund- 
lorsc lniiigsv(»r!nlM'ii. Teil 2: .\iisfiiliilit lii' TfilvoiIi ilifiihcMiclilc. B ~1 2004, ^'i9->~4 

SPELLMANN, H.; SUTMÖl.l.RR, J. u. MeesenburjG, H. (2007): Risikovotsoige im Zeichen des Khma- 

wandek. AFZ/Det Wald 52, 1246-1249 
SPELLMANN, H.; Mantau, V. ii. Poi.LKY, H ;20(i.Si: Xai hli;diigf Rohh(dzvfisoigmig an» deutsdieo 

Wiildem Posiiimispiipier det Platttomi i'orst & Holz von DFWR und DU WR vom 05.06.2008. 

hllpi; ,, www.dlwi.de, download/, 10 S. 

Sfiecker, H.; MielikAinen. K.; Köhl, M. u. Skovsgaard, J. (1996): Growdi Txends in European 

Foiests: Snidies ftom 12 Comitiies. Spiinget-Mg.. Bediii Heidelbeig. 3~2 S 
Sterha, H (1'^~5): Asstnamis TlieDiie der Gnindfl.Hcheidi;ilning und die „Compedtion-Densiljr- 

Rule" dei Japaner l\iia, ^\udo und Tadaki. Cbl. 1. d. ges. Forstwesen 92, 46-62 
Sterba, H. (1981): Natüdkfaet Bestodnuig^d und Reiaeltts SDL Cbl. F. d. ges. Fotstwesen 98, 

101-116 

Sterba, H. (1987): Esümating Potential Density iiom Tlüiuiiiig Expeximeut and luventoiy Data. 

Fotest Science 33, 1022-1034 
IteUFFEL, K. V. ^002): Aspelcte 2ut Behandlung dec Buche. AFZ/Det Wald 57, 851-853 

UTs<^Hir,, IT r2onov \X':u hstiiin vo ilieccsdteadex Bttdiett in Ahhängjg^eit von Standoft uttd Bduuid- 

luxig. l'oist u. Holü 55, 44-50 
Wagker, S. (1999): Öktdogisi lie ITiiteisuchuiigeii zur Tuitialphase det Natuivetjüngung in Esdien- 

Bucheu-Mischbostiindeii. Schütteiiieilie der l'ürsdichea I''.-ikiiltät dci I ni Göttingen und det 

Nieders;iclisisclien l'oisliuluii X iisnchsanstall CiDitmjv n, Saucdnndfi's Wii , Ftiukliut a M 
Weinrebe, H. (2l)U4): Eutwul uud Erpiobuug eines trimseklbasieileu Mcdicidciisels zur Waldstiuk- 

tudcattknuig. F.igebnisse aus den Natucvnddetn und Spechtkatlienuigsgebietett Linket Sttaug 

und WinterÜetli iiii Solliiig. Diplomaibeii au der Universität Kadsnihe. 142 S 
WlEDEM.\NK, E. (1932) Die Rodniche 1931 Ahtt a Forsrwirt. n Foish.vis^ 3, <)6 201 
W ilhelm, G. F.; Leiter, H. A. u. Eder, W. (1999a). Zielsetzungen uud waldbauUche Priimpieu. 

Konzeption einet nahimahen EtJseugptig von stadcem Wetthclz. AFZ/Dez Wald 54, 232-233 
Wilhelm, G F , Letter, H. A. u. Eder, W. (1999b> Die Phase det Qiialifigiming AFZ/Det Wald 

.S4, 2.34-2.36 

W ilhelm, G. F., Letter, II. A. u. Eder, W: (1999c): Die Phase der Dimeiislouienuig. AFZ, Dei 
Wald 54. 236-238 

Wilhelm. G. F.; LbTTER, H. A. n. Eder, W. (1999d): Die Phase det Reife. AFZ/Det Wald 54, 239- 

240 

WlLUlANN, U., AL\HLHK, G. u. WÜRSTER, M. (2001): Güteauspcache am stehenden Stamm im 

Rahmen det Bondeamhlioventiiz IL AFZ/Det WaU 56» 1Q24-1G26 
Wcmi5CH. G VON ^005): Herkunft und wittsdufilidiet Eitxag bei Rodxiche. AFZ / Dei Wald 60 

1074-1076 



Beitrage aus der NW -F \ .\, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Wathslum, Behajidlung und Ertrag von Reinbeslanden der Rotbuche 



265 



ZERBE, S. u. Schmidt, I. (2006): Auswiikiiugcn des Waldumbaus auf die biologische Vielfalt, Li: Ab- 
SCfalustbetidlt 200.5-2006 zum BMBF-Foischungsvoiliaben „B'ologischf Viellah und dci^ 
Bewertung am Bcispu-l <U-s ökologiscben Waldumbaus iu den R^oneu SoQiiig und Lüuebuig^ 
Hdde." Göniugeu, S. 41-60 



Ko r respc ) nd ic rc nclc r Autor: 
Ralf- Volker Nagel 

Noalwtsrdcutsche Forstliche \ ersuclisaiistiilt 

Grätzels tr. 2 

37079 Göttingcn 

E-Mail: Rdf.Nagel@nw-fva.de 

URL: www.iiw-fwi.de 

Prof. Dr. TTermann Spellmnnn 
Nordwcstdcutschc Forstliche \ ersuchsaiistalt 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



Copyrighted material 



Copyrighted material 



Methodische Ansätze und Ergebnisse zur 
Quantifizierung des Buchen-Rotkerns in Hessen 

Methods and results of quandfying beech red heartvvood 
in Hesse 

Matthias Schmidt, Slejan Nowack und Rüdiger Riel/eh/jg 
Zusammenfassung 

Im Zeitraum von 1993 - 1999 erfolgte im Rahmen des regulären Bucheneui- 
schlages in ausgewählten hessischen Focstämtem eine umfangreiche Rotkemeche- 
bung. Die in &st allen Landesteüen durchgefühlte Etfaebung um&sst übet 80.000 
ai^spcochene Erdstämme^. Eine adäquate Ausweitung dieses Daten stand bisher 

aus. Der vorliegende Beitrag präsentiert ein Afodell, das Zusammenhänge zwischen 
unabhängigen X ariahlen und der W'ahrseheinlichkeir, eine bestimmte V'erkernung 
aufzuweisen, auf der Grundlage dieser Daten quantifiziert. Dabei kann nel)en den 
Hintlussen des BHDs und des Bestandesaltecs u. a. auch der Hmfluss von Stand- 
octsvaciablen wie dem Ausgangsgestein und det Wassediaushaltsstufe beschdeben 
wetden. Das entwickelte Modell ist die Gmndlag^ fuc ein um&ssendes Entschei- 
dungsuntef8tüt2imgs$yssteffl zur Rotkemptoblematik fiit die fotstliche Praxis. 



• Die AiUorcii (laiikcn 1 Ictui \\ ollgaug R;i«lika uud Hciui \ olkci eit.iiiiii;iiui (St'ivict'sk-llf horslcm- 
rirhtwng und Natutscfautz - FENA) föi die Venchmeiduiig dei Rotkecnditteu mit Fontetmidituiig»- 
und Geomeuicdaten. 
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Zukünftig wild es somit moglicli sem, optimale Zielstarken in Abhängigkeit des 
Standortes, des Bestandesalters und des aktuellen Einzelbaum-BHDs zu definieren 

Stichwortc: Rotbuche, Rotkem, non-proportional odds Modell, Standotts- 
sensivitat 

Abstract 

Betwccn 1993 - 1999, im extensive survey ot ted heartwood was conducted as pait 
of a scheduled beech haivest m selected fotest distncts in Hesse. The survey, 
cacded out in almost all tegions of the State, investi^ted more than 80.000 butt 
logs. Until now, an adequate analysis of these data had not been undertaken. This 
paper presents a model that defines relationships between independent variables 
and thc probabilitv of a particular heartwood forniation occurring, and then 
cjuantiht s rhem iising dit st- dara. In atitlirion ro rhe intliu nces of DBH and stand 
agc, the intlucncc of site variables such as thc parent rock matcrud und hydrolog)' 
dass also can be desccibed. The model developed forms the basis of a 
compsehensive decision support System for addresstng problems associated with 
red heartwood in fbsestty practice. In future this model will i&dUtate definitions of 
Optimum targ^ diameters in nelation to site, stand agß and actual single-tree 
diameters. 

Keywords: Common beech, red heartwood, non-proportional odds model, site- 
sensivity 

1 Einleitung 

Die Rotiniche ist sowohl vom F.inschlagsx olumen (ZMP 2007) als auch von der 
W aldtläche her die mit Abstand wichtigste Laubholzart Deutschlands (BMN'liL 
2004). Trotz der starken Nachfrage- und Preisschwankungen tür Buchenwertholz 
in den letzten Jahren wird das Produktionsziel au%rund der großen dimensions- 
und qualitätsbedingten PreisstafiEelung (Wertholzbaumait) auch zukünftig starkes, 
wertholzhaltiges Stammholz sein. Einer optimalen Ausnutzung des spät kulmi- 
nierenden und auf vielen Standorten hohen durchschnitdichen Zuwachses dieser 
Baumart (KRAMHR 1988: S. 103 und 220 ff.) steht |edoch häufig die lintwerning 
durch eine fakultative \'erkernung entgegen (Sl-Ml\'t. 1991, S\(.HSSI, 1991, 
Seeling u. Sachsse 1992). Immer wieder initiierte \\ erbekampagnen (z. ß. 
WAGEAfANN 2001) haben - mit Ausnahmen bei genngEigigen Sondervetkäufen — 
nichts an den deutlichen Preisabschlägen für rotkemiges, ansonsten aber hoch- 
wertiges Buchenstammholz geändert. Die besondere Bedeutung des Buchenrot- 
kemes, der häufig />a mehr als 50% das ftir eine Abwernmg in die Güteklasse C 
(BK) ausschlaggebeiide Kriterium ist (HaFLA u. STüIM ATI 2iMll), wird sowohl in 
der Handelsklassensortierung fiar Rohholz (HKS 1969) als auch m der Gutesor- 
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tieaing nach der EU-Noim EN 1316-1 durch die Ausweisung von Unterklassen 
betücksichtigt (DIN EN 1997). Andere Kemtypen wie der Sptitzkem werden 
noch negativer beurteil^ da hier eine besonders starke Zellverthyllung (Sachsse 
1991) oder sogar be^nnende Hobszersetzung (Necesany 1958) aufbitt. Die statis- 
tisdie Beschreibung des Auftretens und Ausmaßes der unterschiedlichen fakulta- 
tiven Kerntvpen in Abhängigkeit von Rinxelhaum-, Bestandes- und Srandorts- 
vaiLiMcn ist somit von l)c'Sf)ndcrcm wirtschatthchcm Interesse. Erkenntnisse libcr 
Zusammenhangs zum Brusthohendurchmesser (BHD), Einzelbaumaltec oder 
Standort könnten dafür genutzt werden, optimale Produktionszeiträume und Ziel- 
stiidcen auf unterschiedlichen Standorten Bit die Rotbuche zu bestinunen. Daher 
sind schon &üh Untersuchungen zum Kjchenrotkem durchg^fijhrt worden (Racz 
1961, ZYCHA 1948), wobei das Thema in den letzten Jahren noch einmal an Aktu- 
alität gewonnen hat und zahlreiche Ergebnisse auch aus neueren l^ntersuchimgen 
vorliegen (ScüMlDl u. HhlN 2ÜÜ5, ScilMID'I' et al. 2(11 »5, KNOKh 20(13, BoRNhR 

2002, BüRiix 2002, I<NOKE u. Schulz Wendhro i h 2001, IIedde 1998, Büren 
1998, HÖWBCKE 199^. Allerdings dienen die Erkenntnisse trotz eines rdativ 
hohen Forschungsaufwandes bisher kaum der Entscheidungsunterstützung in der 
Forstwirtschaft. Als Ursachen sind die unetnhetdichen Ergebnisse, die hohe nicht 
erklärte Reststreuung bei der Modellierung des Auftreten^ Ecrntyp) und Aus- 
maßes (l^urchmesser) der \ crkeinung sowie die fehlende Einbindung in Planungs- 
sottware /u vermuten. Gleichzeitig muss jedoch daran t hingewiesen werden, dass 
die verwendeten Aietlioden das Aluster der takuitativen ßuchenverkernung in 
vielen Fällen nur unzureichend erfassen. Im Folgenden wird ein Ansatz vocgestdlt, 
der eine adäquate Beschreibung dieser Erscheinungsmuster imd damit die Ent- 
wicklung eines um&ssenden Entscheidungsstützungssystems ermög^ht 

2 Datengnindlage 

Die uneinheitlichen Ergebnisse vieler Untersuchungen können dahingehend inter- 
pretiert weiden, dass die Zusammenhänge zwischen \ ariablen wie dem iVlter, dem 
BMD sowie Standortsvariablen und der Ausbildung des Buchenkerns durch zufäl- 
lige, d. h. nicht beoliachrete bzw. erfasste l-.intlusse iiberligert werden. Als 
Beispiele tut derartige Euitlusse können das .Vuttreteii von lotasten (ZVCHA 
1948) und Rindenbrand (Racz et al 1961) oder aber auch nicht erfasste Boden- 
eigenschaften wie ein Stauhorizont genannt werden. Für eine statistisch saubere 
Quantifizierung der Effekte der becb ulneten Einfluss&ktoren werden daher 
große Datenmengen benötigt. Nur dann kann davon ausgegangen werden, dass 
alle Kombinationen von benicksichtigten P'influsst'iktoren in einem ähnlichen 
Ausmali von zutalligen iuntlussen überlagert werden, (irolie Eatenmengen sind 
auch notwendig, wenn der Einfluss von kategorischen Standortsvariablen wie dem 
geologischen Ausgangsgestein oder der Wasserhaushaltsstufe zusätzlich zu den 
Effekten von (Bestandes)alter und BHD auf überregionaler Ebene quantifiziert 
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werden soll. Die neueren L'ntersucliungen zum Buchenrotkern (s. Einleitung 
können somit eher als exemplarische Pilotstudien denn als Grundlage fiir den Auf- 
bau eines umfiissenden Rot^eminfbnmtiQnssystems bettachtet werden, da ihre 
Datenbasis nur einige hundert bis ein^ tausend Datensätze um&sst. Die vorlie- 
gende Untersuchung basiert dagegen auf 80.155 Erdstämmen, an denen die Vet- 
kernung am l'uIJ- und Zopfende m kiircgorialer Form angesprochen wurde 
(s. Iah. 1). l.^ie Daten wurden im Rahmen des regulären Bucheneinschlages in 
hessischen Forstamtern im Zeitraum von 1993 - 1999 mittels mobiler Datenerfas- 
sungsgeräte edioben. Damit stehen auch der Mittendurchmesset und die Stamm- 
länge als Informationen für Auswertungen zur Verfugung. Die Teilnahme an der 
Erhebung war fceiwiUi^ imd es wurden nur Einschll^ im Staatswald erfasst. An 
der Erhebung der Buchenvcrkernung heteiUgten sich im Einschlagsjahr 1993 ins- 
gesamt 12 Forstämter des Lahn-Dill-Berglandes, des Östlichen 1 linter-Taunus, des 
\\)rderLMi N'ogelsbergcs und des Amr)nehurg-Neustadtcr Clchictes. Ah dem lahr 
1994 kamen Forstämter aus dem westlichen i aunus, der Hessischen illieuiebene, 
dem Odenwald, dem östlichen Vog^lsbei^ dem Nordost* sowie Nordwesdiessir 
sehen Bergland imd aus dem Weserbergland hinzu. Dadurch erhöhte sich die Zahl 
zunächst auf 19, später zeitweise auf 29 Forstämter. 

Übei^ofdnete Motivation fiir die Erhebung war es, InlEbrmationen übet die 

Auftretenswahrscheinlichkeit und das Ausmaß der Kc rnhildung in älteren Biichen- 
beständen auf unterschiedlichen Standorten in versclnedenen Regionen Hessens zu 
gewinnen und fiir F.ntscheidungsprozcsse zu nur/en. Die F.rhebung sollte zusätz- 
lich dazu dienen, den ortliclien Umfang der \ erkernung in den Forstämtcrn selbst 
zu dokumentieren. Darüber hinaus wollte man aus längeren Zeitreihen Entschei- 
dungshilfen für die mittel&istige Planung und fiir die laufende Bewirtschaftung 
einzelner Waldteile ableiten. Nach einigen Echebungsjahren erwartete man um- 
fangreiche Informarii iiK n hu die Entwicklung von Strategien (Zielstärken) zur 
Nutzung älterer BuchcnbestanJen auf unterschiedlichen Standorten. Das überge- 
ordnete Ziel der Entwicklung t ines umfassenden Rotkeminformationssystems ist 
bisher aber niclit erreicht worden. 

Die F.rhebung der Kernparameler gescliah in praxisubiicher W eise durch oku- 
lare Euischätzung, die durch gelegentliche Kontrüllmessungen ergänzt wurde. Es 
erfolgte keine Unterscheidung nach unterschiedlichen Kern typen wie Rot- und 
Spritzkem. Die Ergebnisse der Rotkemanspcache wurden abschließend mit Forst- 
eincichtungs- und Standoitsinfbcmationen verschnitten, um deren Zusammen- 
hangs zur Verkernung prüfi^n zu können. Eine zusätzliche Erfassung von Medc- 
malcn wie Totästen und die (Quantifizierung ihres potenziellen Einflusses erschei- 
nen vor allem aus wissenschatrhclicr Sichr int-eressant. Gegen ihre \ er\\enLluiig 
Spricht jedoch, dass diese Infocmationen in der l'raxis für die Anwendung eines 
zukünftigen Rotkeminformationssystems im Allgemeinen nicht zur Verfügung 
stehen. Das heißt ein derartiges System sollte nur auf relativ ein&ch zu erhebenden 
Daten basieren, wie sie von der Forsteinrichtung und Standortskarderung zur 
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Vertilgung gesrellr werden. Gleichzeitig zeigen viele L'ntersuchungen, dass Kenn- 
größen wie Totäste odet Zwiesel im Vergleich zum (Bestandes)alter oder dem 
BHD nuf eine oachtangige oder keine signifikante Bedeutung fiif die Vetkemung 
haben (2. B. KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH 2001). 



Tabelle 1: Dejimtion der Kategorien, die bei dtr Ansprailie des Bucheiirotkems an Erdstämme» 
verwendet wurden 



Rutkern- _ « . . 
. Definition 
Kategorie 


Rotkcrn- n #• • • 
. Definition 


0 kein Rotkem 

1 bis 12 cm Kemdutchmesser 

2 1 2 cm Kcmdurchmcsscr — 
1/3 des Stamiiidutclimesseis 


2 1/3 -1/2 des 

Stammdurchmessers 

^ 1/2 -2/3 des 

Stammdurc luncs scrs 

j > 2/3 des 

Stammdutchmessers 



Einen ersten rix iblick über die Datensfnikfiir erhält man durch die Stratitl/ierung 
nach Is-cnngroßcn, die iils releviint für die \ erkernung eingestuft werden. Im 
Folgenden weiden dabei nui die Vanablen veiwendet, fiir die bei det späteten 
Modellbildung ein signifikanter Effekt identifiziert wurde. Diese Variablen sind das 
geologische Ausgangsgestein, die Wassediaushaltsstufe, die Trophiestufis, die See- 
höhe, das Bestandesalter, der BfID und die Eidstanunlänge. 

Die Darenl)clegiing der geologischen Ausgangsgesteine ist dabei sehr unter- 
schiedlich fs. Abb. 1 links). Auf Basalt, Buntsandsrem und die ( Jnrppe der Ton- 
schiefer und Grauwacken entfallen 71 " <» der Datensärze. l")ie Bezeichnung Bunt- 
sandsrem umtasst hier den mittleren und unteren Buntsandstein. Ebenso wanden 
die l'onschiefer und Grauwacken sowie deren ^lischfbrmen zusammengefasst. Die 
Zusanunenfkssung der Ausgangsgesteine erfolgte, da aus bodenkundÜcher Sicht 
große Ähnlichlttiten bezv^ch der Zusammenhänge zur Verkemung angenommen 
wurden. Die Annahmen bestätigten sich während des Modcllbildungsprozesses 
auch aus statistischer Sicht, da fiir die entsprechenden Ausgangsgesteine keine 
signifikanten l 'nterschiede auftraten. Neben den 3 dominierenden Ausgangsge- 
steinsgruppen weisen Diabas, Quarzit, die Gruppe Gneis und Granit sowie Löß 
noch jeweils mehrere tausend Datensätze auf. Die Zusanmienfassung von Gneis 
und Granit zu einer Gruppe erfolgte unter den bereits erwähnten bodenkundlichen 
und statistischen Gesichtspunkten. Die übrigen Ausgangsgesteine umfassen in der 
Summe nur noch knapp 5 % der Datensätze, was bei der späteren Quantifizierung 
und Interpretation ihrer Effekte auf die Vetkemung berücksichtigt werden muss. 

Die Verteilung nach VC asserhaushaltss rufen wird von den Ausptäguagen 
'frisch' und 'mai'ig frisch' dominiert (85 " n der Dntensiirxe). Die Ausprägungen 
'feucht' und 'trocken' wurden aufgrund üiret extrem geringen Belegung den Aus- 
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Prägungen beiont frisch' bzw. 'mäßig trocken' zugeordnet. Die .Auspr;igungpn 
'ffläß. trocken — tcocken* und 'wechselfeucht* umfassen dabei lelath' geringe An- 
zahlen an Datensätzen (s. Abb. 1 eechts). 




AH/äd/ai^ 1: Hä$^hiitsvert^inigtH isr mfass^ Erdstämm« nach gfohgfschm Auigtag^esieifi 

(Unk.'') lind WasserlhiiishitlSssliife (rechts). Die Gruppe 'KS + TS + Gnniii luke' 
timfijsst Tonsii'iffer, Crauuaike sottie den seltenen Kieselscbiefer. die Gruppe 'Biintsiwd- 
stein' den mittUnn und unteren huntsandstein sowie den seltenen Gümmrsandstein, die 
"BM + Tw + MK' kombhütrt &t s^tntn AHsgan^sgesteine Ohertr Btmtsaid- 
stuH (Rät), Ton undMMse&e/kalk. 

Die Tcophiesfuten oligo- und mesotroph wuidcn /usammcngctiisst, da die 
Tcophiestufe oligotroph nut selten votkonunt Damit wefden out die Tcophie- 
stufen eutcoph (36 % det Datensätze) bzw. meso — ol^txoph (64 % dec Daten- 
sätze) untecschieden. Neben der Seehöhe als weitecer Standortsvariablen wurden 

auch das Besrandcsalrcr, der BHD sow ie die Erdstanimlängc als Kenngrößen mit 
signifikantem littckt identifiziert (s. iah. 2). Sowohl die Alters- als auch die BlID- 
1 laufigkeirs\crtci!iiiu'. wcislii chic breite S|ireituiiir mit einem mittleren Alter von 
142 lahren l)>^\v. eim ni nurrica ii i'il iD \ on 48,6 cm aut (s. Abb. 2 / Tab. 2). 

Tabeiie 2: Kennwerte der I lJi//h'J't-f/\i er/t'i/i/m>en und KorreLitioitshocffi^icii!:')! der metrischen 
l 'arjiihlen. für die flu K'i'/.-i!.>^"'.i';/cr Einßuss auf d/i' F erh rnm-f .'Ji'i.'.'.'fhyfrf wurde 



Variable Min. Mittel Max. KorrcUtionskocffizicnten 



ßHÜ [cmj 
Alter Q] 

Stammlänge [m] 
Seehöhe [m] 









Alter 
ül . 


Stamm länge 
[m] 


Seehöhe 


21,5 


48,6 


123,0 


U,32 


ü,21 


-Ü,2U 


42 


142 


227 




0,05 


0,18 


2.1 


7.6 


24,0 






0.01 


150 


369 


670 
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MtHW OMDKMll 

Ahhildui^2: Hdi^keHsverttUia^ der etfasstat Rrdstämme ttaeb Ahm- [10]] (S»ks) und 
Dunbnussmti^eK [5 au] (redOs) 

Die Korrelaüonskoeffizicnten zwischen den nicinschcn \'anablcn sind gering, was 
votteilhaft fuf die spätere unvetzertte Quantifizienmg der einzelnen Modellef&kte 
ist. Insbesondece die gedngp Konelatioii zwischen dem BHD und dem Bestandes- 
altec spiegelt wider, dass auch die Bäume mit geringerer Dimension aus älteren 
Beständen stammen. 

Eine spezielle Problematik resultiert daraus, dass der BHD im Geg^satz zu 

den übrigen Variablen nicht iTcmesscn bzw. direkt erfasst wurde, sondern aus dem 
Afitlendurchmesser und der l-.rdstammliuige hergeleitet werden musste. F.ine 
\ erwenduiig des BHDs als üingangsgroße ist iiber unbedingt erforderhch, da die 
Emteentscheidung am BHD (Zielstärke) und nicht am Mittendurchmesser orien- 
tiert ist. Au%rund der großen Variation der Erdstammlängen (s. Tab. 2) und 
Mittendutchmesset, erscheint es jedoch unzulässig, den BHD unter Annahme 
einer einheitlichen Abholzigkeit von z. B. 1 cm pro laufendem Meter direkt aus 
dem Mittcndurchinesser herzuleiten. Stattdessen wurde mit Tlilfe eines über dem 
Bestandesaher tunktionalisierten TTohen-Durchmesser-Modells für jeden Bestand 
eine altersspezitische lluhenkur\e geschätzt. Bonitatsunterschiede konnten dabei 
nicht berücksichtigt werden, da nicht auf Höhenmessungen oder Bonitäts- 
schätzungen zurückgegriffen werden konnte. Anschließend wurden iterativ BHD- 
Höhen-Paare aus den Bestandeshöhen abgegriffen und zur Initialisierung des 
Schaftformmodells BDATPro (KUBLIN 2003) \ erwendet Der BHD wurde dabei 
ausgehend \om Wert des zugehörieen Mirtendurchmessers schrittweise um 0,5 cm 
erhöht, bür )edes der resultierenden Bl lD-1 hjhen-Faare wurde unter X'orgabe 
einer StockJiohc von 30 cm der Stammdurchmesser auf der IbUfte der Erdstamm- 
länge bestimmt und mit dem Wert aus der Holzaufhahme verglichen. Dem 
jeweiligen Erdstamm wurde dann der BHD zugeordnet^ für den die zugehörige 
Abweichung zwischen erfesstem und berechnetem Mittendurchmesser minimal ist. 
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3 Methodik 

In ! nt: r :ichungen zum Rotkcrn wird häufig sowohl der Kcrnnp an^spcochen 
als auch der maximale KeriHlurchmesser erfasst. Hezüglich des Kernh'ps werden 
entweder nur die Ausprauiingen 'kein Kern' und '(Rotikern' unterschieden 
(Knoke u. Schulz Wenderoth 2001) oder es erfolgt eine weitere Diffeienzie- 
cung nach Rot- und Sptitzkem (SCHMIDT et al. 2005) und sogar Wiiiidkem sowie 
abnotmem Kern (Sachsse 1991) odec Wolkenkem sowie unt^lmäßigem Kern 
(HÖWECKE 1998). 

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten wurde bei einer vorhandenen Ver- 
kernung nicht nach Rot- und Spritzketn unrt i chieden. Dt t Kenm p wurde immer 

als Rotkern angesprochen. VCeiterhin woirde der m;L\imale Kerndurchmesscr nicht 
exakt \'ermessen, sondern in Form einer ordinalen (rangskalierten) Variablen 

beschrieben (s. Tab. 1). 

jede der verschiedenen I-jfassungsarten erfordert spexifisclie Xfodellansatze, 
um eine adäquate Auswertung der Daten zu gewährleisten. Alodelle sind die 
Votaussetzung fiir die Übetpcüfiing und Quantifizierung von Variablen-Effekten 
auf die Verkemung und damit die Grundlage fiir die Entwicklung eines Rotkem- 
infbrmationssystems. Liegt eine exakte Vermessui^ des Kemdurchmessers vor, 
werden typischenveise 2-stiifige Modellansät2e verwendet. Dabei werden erst die 
Auftrctcnswahrscheinlichkeiten der Iverntvpen in Abhängigkeit von Kovariablen 
und anschlu l'.end der Kerndurchmesser als Funktion des Keintvps und gege- 
benentalls weiterer Kovarial)len geschätzt. \\ erden bei der Datenerhebung nur die 
zwei Ausprägungen 'kein Kern* und '(Rot)kern' angesprochen, können die Aufbe- 
tenswahrschetnüchkeiten mit Hilfe eines verallgieffleinerten linearen (additiven) 
Modells mit binomial verteilter Zielvariable j^chätzt werden (KNOKE 2003). Liegt 
eine Unterscheidung nach mehr als 2 Kemr^pen vor, sollte ein multinomiales 
Regressionsmodell verwendet werden (SCHMIDT et al. 2005). 

Da 111 der vorliegenden I 'ntersuchung nur die Typen 'kein Kern' und 'Rotkern' 
unterschieden wurden und der Keriulurchmesser in ordinaler borm ertasst wurde, 
kann ein 1 -stufiger Modellansatz verwende! werden. Dabei werden die .Auftretens- 
walirschcinlichkcitcn fiär die verschiedenen Kemdurchmessers rufen direkt über ein 
multinomiales R^ressionsmodell mit ordinaler Zieh^ariable geschätzt Zielvariable 
ist die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir die städcere (sortierrelevante) Verkemung 
am Zopf oder Stamm fuf> eines F.rdstammes. Allerdings werden in der Nfethodik 
der hier verwendeten 1( »gistischeii Regressionsmodelle anstelle der Wahrscheinlich- 
keiten tianslorniierte I rw artungswerte geschat/t {bnnnel la). Die transformierten 
F.rwartungswerte werden durch den sogenannten linearen Prädiktor mit der 
Desigiiinatrix X und dem Parametervektor ß bestimmt. Die 1 raiistorination 
erfolgt mit Jlilfe der Logit-Funktion g. Die zugehörigen (kumulierten) W ahrschein- 
lichkeiten lassen sich durch eine Rücktransfbrmation mit Hilfe der Response- 
fimktion (inverse Logit-Funktion) berechnen (Formel Ib) (FAHRMEIR et al. 1996). 
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Die Ebene des linearen Pcädiktors ist vor allem für den Beieich der Modell- 
selektion und — interptetation von Bedeutung. Dagegen bilden die geschätzten 
Aufttetenswahtscheinlichkeiten die eigentliche Basis Git die Entscheidungsuntet- 
Stützung der forstlichen Praxis. 

Die ein&chste Forni multinomialet Regfessionsmodelle für ordinale Ztel- 
vanablen ist das sogenannte 'proportional odds model' (McCULLAGH 1980; 
Anderson u. Philips 10,S1), das cm SpczialM des kumulativen iogisrischcn 
Regressionsmodells ist. Das Xfodcll unterstellt be/ogen auf die Rolkernproblema- 
tik für alle Kovanahlen leweils eniheirliche und konstante M(jdelleffekte auf die 
Wahtscheinliclikeiien der Kcrndurchmesscrsiufen (l ormel la / Ib). Der Alodell- 
ansatz unterstellt somit, dass die Verhältnisse der kumulierten Chancen konstant 
und nicht von den Kovariablen anhängig sind. 

~ multimmiak rungsküäerte Zieliuriabk (1, 71^) mit 7t„ - E()v) und 

cov(yi.yir) = yj).-ji^/tt^ r^s 

g(y„) = In = x\ß^^^, mit y^Tdi +...+ ;r«.und 7(&= 1. 



P(y^r|x,) = '-^^ IIb] 

l + exp(/?o, 



mit: 



g(y^ ; Erwartungswert der transformierten kumulierten Walirschein- 

lichkeiten dler Rolkemklassen 5 r für die /-te Kovanabkiikoinbi- 

natioii (unabhängige Variablen/Regtessoren). \h Link-Funkti. .n 
wird die louislischc F'unktion verwendet. Die Rolkcmklassc rcsul 
tiert aus dem (eweils iiuhcren \ eirkcmili^spro^ent am Zopf udcr 
Stammfuß des Erdstununes. 

P(^' ^ r i X,) • Kumulierte W alirscheuiliclikeit aller Rotkernklassen S r für die /-te 
Kovaimblenkombination 

y,^ : Empirischer ^Vnteil der Rotkemklasse r für die /-te Kovariablen- 

kombination, wobei eine multinomiale Verteilung mit ~ mulHmmUä 
mtfforitu^ Tat^rwi unterstellt wird 
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flt. = E^^ ■ l'r\v;iiiuni^;i\\crt der (bedingten) \\';dirscheinlichkeit der Rotkem- 

klassf / Ivir iIr- /-fe Kovarialilcnkombuiatioii 

X*, : /-ter \'ektor von Kovanabkn 

r : r-te Rotkemkliisse der 1 bis R-l Rodcemklassen, wobei Rgldch der 

Anzahl Rotkemklassen (hier 6) ist 

P : Anzahl der unabhängigeii Vanablen 

ß : Vektor der Regiessiociskoeffizienten 



Anhand von Modellvergleichen mit Hilfe dtr Prütsrarisnk 'Bayesian Information 
Cciterion' (BIG, BURNHAM u. Anderson 2004) wurde deutlich, dass das 'pioportio- 
nal odds modell' eine uimilässige Vetein&chung des zugcunde liegenden Daten- 
musteis daistellt. Der weitecfuhtende Ptozess der ModeUentwicklung cesultieite 
schließlich in einem vttallgemeinerten kumulativen logistischen Regressionsmodell 
mit teilweise kategotie-spcxifischen Regressionskoeffizienten und nicht-linearen 
Modelle ttt kten zur Beschieihung des \ t rkeiniingsmusters. Die gesamte Daten- 
analyse und ModeUentwicklung wurde mit dem Statistikpaket K (R DES'ELüP- 
BilENT Gore TKAM 2007) unter Verwendung der Zusatzbibliothek VGAM (YEE 
2005) duichgefüihtt. 

4 Ergebnisse 

Als Efgebnis der Modellauswahl wurden lineare kategode-spezifische Effekte fiir 

die Variable BHD und zusätzlich nicht-lineare Effekte fiir die Variablen Bestandes- 
alter und Bfdstanunlän^ spezifiziert. Die übdgen unabhängigen Variablen gehen 
weiterhin nur über einen linearen kategorie-unspezifischen Mffekt m das Modell 
ein. in der Schreibweise von McCri.l.ACII (T'^IO, cdiahen alle K.ei;ressionsko<. fh- 
zienren auliec dem inter/cpf ein negatives \ orzeichen, womit sich das resultieren- 
de Modell wie folgt beschreiben lässt (Fomiel 2): 

P{y<r\T)^ «q<«»->S(Alte<)-/?:,BHD,./,SL,-MG.-AWHi-ATrDphie,-Ä//A^^^^ [2] 
' l+ejtp(a., -/.(Alte^ )-Ä,BHD, -f^yß^O, - AWH, -ÄTiophie. -ßS^N,) 



mit: 

Alter. : Bestaiidesalter des /-ten BestiUides jj] 

BHDy : Bruslhöhendiuxhmesser de» y-tea Baumes un /-ten Bestand [cm] 

SL^ : Erdstammlänge des y-ten Baumes im /-ten Bestand [m] 

AG, : Geologisches Ausgangsgestein des /-ten Bestandes (kategprial) 

WM, : Wassediamhallsslulc des /-ten Bestandes (katcgonal) 
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Tiophiei : Tcophiestufe des /-ten Bestandes ^tegoiuQ 
HNNi : Sediöhe des /-ten Bestandes [m] 

f^ fi : kategone-unspezißsche glättende Spline-Funktionen zur Beschieibung 

des nicht-Kneaxen Altetseffektes bzw. des nicht-Jineaten Effektes der 
Bidstammlänge 

: kategoce-spezifisclies Intexzept 

: kategotie-spezüisclier Regiessionskoeflfment des BHD 

ßtf ßsf ßs '■ i^:it^gc»3e^unspezifische Regeessionskoeffizienten dei übiig^n Regces- 

soren 

Die Htgßbnisse weiden zuetst fut die Ebene des lineaten Piädiktofs dai^stellt, da 
hier die statistische Beurreilung des Modells erfolgen muss Mierdings edaubt auch 

diese Ebene eine inhalrlK hr Inrerpreration. Anschlulicnd werden exemplarisch 
Ergebnisse auf der \\ ahrscheinliclikcitselic-nc dargfsiellt, da diese die letztlich tiir 
die forsdiche Praxis notwendigen Intormarionen liereitsfellr. Die Integration der 
kategorialen Variablen Ausgangsgcstcin, W asscrhaushalts- und Tropliiestufe führte 
zu signifikanten Vecbesseningen det Modellgüte, wobei als Kritetium das BIC 
verwendet wutde. Neben dem Aspekt einet Vecbessening des Gesamtmodells ist 
för kategoriale Variablen von besonderem Interesse, wie sich ihre vetschu di nea 
Ausprägungen unterscheiden. Daliei weisen die verschiedenen geologischen Aus- 
gangsgesreine reilweise sehr unterschiedliche Koeffizienten b/w. Rffekte auf die 
\ erkeruung auf (s. Abb. 3 links). Zur .Abschätzung der Signifikanz der Unter- 
schiede zwischen den Effekten sind 2-fache Standardfehlec der Koeffizienten 
datgestellt. Allerdings geben diese Kbnfidenzintervalle nur einen Anhalt, da sie auf- 
grund det hierarchischen Datenstruktur (mehrere Beobachtungen aus einem 
BestancQ bzw. der Verletzung der Unabhängjgkeitsannahme tendenziell /n nu drig 
geschützt werden. Trotz der Einschränkung, insbesondere die Unterschiede tur 
seltene .\usgangsgesrcine vorsichtig zu inrerpretieren, können viele der Unter- 
schiede ^ils gesichert angesehen werden. Die J^ttekte sind dabei so zu interpre- 
tieren, dass die Verketnungsmuster umso ungunstiger sind, je kleiner der Wert des 
Effektes ist. Innerhalb der 3 dominierenden Ausgangsg^steine weist Basalt somit 
ein deutlich ungünstigeres Vedcemungsmuster auf als die Buntsandstein- und die 
Tonschiefer-Grauwacken-Gruppe. Dabei unterscheiden sich die Buntsandstein- 
und die Tonschieter-Grauwacken G nippe kaum von einander. \'on den 4 weiteren 
Ausgangsgesteinsgruppen, die noch mir mehreren tausend Erdstämmen vertreten 
Sind, weist die Cineis-Ciriuiit-Cjaippe den ungünstigsten Einfluss auf die Verker- 
nung auf Diabas ähnelt der Buntsandstein- und der Tonschiefer-Grauwacken- 
Gruppe während Löß und Quarzit etwas ungünstiger zu beurteilen sind. Die 
ungünstigßten Eigenschaften weisen Diorit (768 Datensätze) und Homfels (235 
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Datensätze), die günstigsten weist Zechstem auf (509 Datensatze), wobei die 
gedngen Datenum&ige beachtet wetden müssen. 






1 03 ■ 








: -OA ■ 




i -«.0 • 




J 






Abbildung 3: Modeüeffekte der verscUedetutt Ausprägungen der Varudtkn 'AM^m^sgestän' (Buks) 
und Wassedumsbaltsshfß' (mhts) mitAtigi^ dts i^vgebSn^eu Z-faeben Standan^b&rt 

Die nnterscliiede ?;wiscben den \X nsscrhaushiUtsslukn sind insgesamt weniger 
Stark ausgeprägt als zwischen den Ausgangsgesteinen (s. Abb. 3 rechts). Dabei smd 
die Untetschiede zwischen den Stufen 'ftisch', 'mäßig feisch' und 'mäßig trocken - 
tcocken* bei einem leiclit positiven Ttend nur geringfügig. Deutlich ungünstiges 

widcen sich die Stufen 'feucht - betont frisch' und 'wechselfeucht' aus. Die Diffe- 
renz der Effekte zwischen den beiden Trophiestufen 'eutroph' und 'meso - oligo- 

troph' ist mir 0,34 noch etwas geringer (s. 1 ab. 3) als die Differenz zwischen der 
ungiinsiigsren und günstigsten .\uspnigiing der W asserhauslialfsstufe (die Diffe- 
renz von 'feucht - betont frisch' zu 'niaijig rrockeu - trocken' betragt 0,44). 

Tabeile S: Kegressiomkoefft^enkn der line.mn Hljekle jiir die metrisdmi ]/ariablen BHD und 
Seehöbe some für die 2 ^-Aiisprugungen der Trophiesluje 





Koeffizient 


2-faclier 
StanJardfchlcr 


BHD (Rotkemkategode 1) 


-0,0785 


0,00212 


BHD ^tkemkfltegoxie 2) 


-0,0646 


0,00162 


BHD (Ro&emkategone 3) 


-0,0457 


0,00153 


BHD (Rotkemkategprien 4 und 5) * 


-0,0558 


0,00343 


HNN (Scchuhc-J 


-<J,LNJ27 


0,LHJ()23 


Ttophiestufe eutcoph (Intetzeptabweichuug) 


-0,2188 


0,03143 


Trophiestufe meso-oligotroph (Interzeptabweichung) 


0,1227 


0,01762 


* Ffii (Ue Rotkeinkaiegoiien 4 und 5 wurde da daheidichec BHD-E£fekt yrafiaiff^ da lüex kdn 



Mgiiifilfanrof Uuteischied auftntt 



liciürage aus der NW -b \ .\, Band 3, 2008 



Copyrighted material 



Quiuiurizicrung des Buchcn-Rotkcm» ui Hessen 



279 



Für die metrischen Variablen BIID und Scehohe wurden lineare Effekte 
speziHzieit, wobei £ut den BHD kategone-spezifische Koeffizienten geschätzt 
wucden (s. Tab. 3). Die negativen Votzeichen det Effekte von BHD und Seehöhe 
sind dahin zu inteipietieien, dass das Vedttmungsmustei mit steigendem BHD 
und steigendet Seehöhe ungünstiger wird 

Der nicht-lineaie \li ; effekt zeigt ebenfalls eine deutlich abnehmende 
Tendenz mit einem annähernd linearen Verlauf bis zu einem Alter von ca. 150 und 
einer anschließend degressiven Abnahme, bis ab ca. lalircn kein Mtcrscffckt 
mehr /u beobachten ist (s. Abb. 4 linksj. Somit bcsciucibr das Modell bis /u cmcni 
Alter von ca. 190 Jahren ein immer ungunstiger werdendes Vetkernungsmuster, 
wobei sich diese Entwicklung ab einem Alter von ca. 150 verlan^amt. Der Effekt 
der Erdstammläi^ weist bis ca. 14 m eine positive Steigung auf und nimmt ab 
einem deutlichen Maximum wieder ab (s. Abb. 1 icchrs). Oberhalb von 14 m 
Stammlänge nimmt die statistische Unsicheihcit jedoch aufgrund der immer 
geringeren Datengnmdlage schnell zu. Die I'.ffckrc der I".rdsrammlange und der 
Seehohe auf die N'erkernung smd schwächer als die Htfekte der übageii mctaschcn 
Variablen Alter und BIID. 




AIMT |J1 SlainrTKang« [m| 



j4.bbUd$ing4: leicht-lineare Modeüeffekte für (fax . Uter (linki) Ktul die Erdshtmmlät^ (rechts) mit 
.Angabe des 2-Jadjen piinkhi eisen Standardjehlers (gestmhelte Unten) 

Die bisher dargestellten Modelleffekte und zugehörigen Standardfehler dienen 
sowohl der Ikiirteilung des Modells aus statistischer Sicht, als auch der Einschät- 
zung, wie sich die verschiedenen Ausprägungen der kategorialen \ anablen bzw. 
\ eranderungen der metrischen \ anablen auf die Verkernung auswirken, i'uc die 
metrischen Variablen mit nicht-linearen Effekten können Bereiche unterschieden 
werden, die eine größere oder geringere Dynamik der Vedcemuf^ aufweisen (s. 
Abb. 4). Für die kategodalen Variablen können die verschiedenen Ausprägungen 
miteinander verglichen werden und dabei Ähnlichkeiten und Unterschiede identifi- 
ziert werden (s. .\bb. 3). Für eine umfassende Modclldarstellung unter spezieller 
Berucksichtitaing der \(in der torstlichen Praxis benötigten 1 ntonnationen ist es 
jedoch notwendig, neben der Ebene des linearen l'radiktors auch die Schätzungen 
auf der Wahrscheinlichkeitsebene zu betrachten. Im Folgenden sollen daher die 

ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



CopyiiLjiu..^ liiaterial 



280 



Matthias Sclimidl, Ötelaii Nowatk, Rüdiger lliebeling 



durch das Modell prognostizierten Wahrscheinlichkeiten für ausgewählte Kombi- 
nationen von Kovariablen dargestellt wetden (s- Tab 4 / Abb. 5). 

Tal>e/&4: Komhi/ui/iofien von iiruibhäiioiyen ] '(irrah/e/!. ji/r Jie der 1 ekSor der - Itiflretensii cihr- 

scbaniichkeiten der hienHhirchmesserstiijen dargeskilt wird. Die konstanlen U er/e der 
VarüA&n Erdstammlänge (7,6 m) und Setböbe (370 m) entsprecben de» Mittebmita 
in derDatmbam 





Alter 


BHD 


Erd. 


Geolog. 


Wasser- 


Tfophie- 


See. 










Äm- 


hmishalts- 


stufe 


höhe 








linge 


gangs- 
gestcin 


«tufe 






Kombination 1 


80 


20-90 


7.6 


Basalt 


frisch 


meso - 
oligptioph 


370 


Kombmabon 2 


80 


2Ü-9Ü 


7,6 


oasiUt 


feucht 
betont fcisdi 


nii so - 

oiigplzopl) 


37Ü 


ICQim.l>äifl.tion 3 


80 


20-90 


7,6 


Btint- 
sandstein 


frisch 


meso - 
oligptroph 


370 


Kocnbination 4 


80 


20-90 


7,6 


Bunt- 
sandstein 


feucht 
betont frisch 


incso - 

oligptroph 


370 


Kombination 5 


140 


20-90 


7.6 


Basalt 


frisch 


oligutioph 


370 


KombinAlion 6 


140 


20-90 


7,6 


Basdt 


feucht - 
betont frisch 


meso - 
oligptroph 


370 


Kombination 7 


140 


20-90 


7.6 


Bunt- 
sands tein 


drisch 


inesö - 
ohgptioph 


370 


Kombination 8 


140 


20-90 


7,6 


Bunt 
Sandstein 


fc- licht 
betont insch 


meso 
ohgptroph 


370 



Folgende Seite: 

AbhUdung 5: Uber tLis kiimuiierte logistisdje ikegresnonsmodell (Formel 2) gesJjd/q^/e I ektoren der 
At^inteHsittdfrscbeinidtkäten der KemdurtbniMserstiifeH für tmürstbiedSebe in Tak 4 
dfftmtrff KoKhnhitioneii im Koi'ariabkn. Dügestriclk'kc I Jnie markürteim Zülstäriu 
von 65 em BHD b^w. den ^igjAötig^ WabnebäuäebJkeUfvektor. 
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Kombination 1 



Basalt A»t»r. 80 



WasscrhausliaJtsslutc tnscli 



Kombination 3 



Buntundsleln Alter: 80 




SO eo 

BHO (mm) 
Kombination 2 




so 60 
BHD |mml 

Kombination 4 



WasseihaiishiiUsstiifle feucht - betont firtsch 



Bault Alter: 80 




Buntur>dsleln Alter: 80 



so fiO 

BHO (mm) 

Kombination 5 

BasaH Alter: 140 



90 



Wassei'liaushaltsstute frisch 




SO so 

BHD (mm) 
Kombination 7 

BuniMndttMn Alter: 140 




SO eo 

BHD (mm) 
Kombination 6 



90 




SO 60 

BHD (mm) 

Kombination 8 



Wasseiliaushaltsstufe teucht - betont äisch 



Basalt Atter: 140 




Bunlsandstein Atter: 140 



40 SO ao 70 

BHD|ntm) 
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Der Vcktoi' der W'alirsclicinliclikcitcn für die verschiedenen Rntkcrnstiifen liisst 
sich, wie hier excniphuisch dargestellt, ftir l)eliel)i)re ls.()iiil)inationen der uiiah- 
häiigigcii X'ariablen schätzen (s. Abb. 5). Die bereits aut der Ebene des linearen 
Ptädiktocs beschnebenen Untetschiede wetden auch auf der Wahischeinlichkeits- 
ebene deutlich. So weist Basalt bei sonst glichen Bedingung^ ein deudich ungün- 
stigeres Verkernungsmuster als Buntsandstein auf (jeweils zeilenweiser Vergleich in 
Abb. 5). Die \\ asscrhaushaltsstufe 'frisch' ist günstiger als die Stufc 'feucht - 
betont frisch' /u beurteilen (A'ergleiche Kombination 1 x-ersus 2, Kombination 3 
versus 4, Kombination 5 versus 6, Konibinatir)n 7 versus 8). Auch der negative 
Effekt des Bcstandesalters (\'ergleiche Kombination 1 versus 5, Kombination 2 
versus 6, Kombination 3 vecsus 7, Kombination 4 veisus 8) und des BPIDs (jeweils 
innerhalb einer Graphik) sind deutlich zu edcennen. 

Die Unterschiede der Kombinationen in der Verkernung sind für Bäume im 
Bereich der Zielstärke besonders interessant und beispielsweise bedeutungsvoller 
als für unterständige Bäume schwächerer Dimension. Daher werden die Wahr- 
scheinlichkeiten für die Kernauspragung für eine pofcn/icllc Ziclstärkc von 
63 cm BTID noch einmal gesondert betrachtet. Die W ahrscheinlichkeiten können 
auch als Schätzung des Stamiu/ahlpro/ents interpretiert werden, das l)ei einer 
bestimmten Kombination von unabhängigen Variablen einer bestimmten \erker- 
nungssrute zuzurechnen ist (s. lab. 5). Graphisch ist der zugehörige Wahrschein- 
lichkeitsvektor in Abbildung 5 durch eine gestrichelte Linie markiert. Dabei setzt 
das Erreichen einer Zielstä^ von 65 cm innerhalb von 80 Jahren optimale 
Wuchsbedingungen für den Einzelbaum voraus. Dagegen kann das Erreichen 
dieser Zielstärke in einem Alter von 140 Jahren eher als typisch bei der Buche 
betrachtet werden. 

\ erglcicht man exemplarisch /u beiden Altern die ungünstigste und günstigste 
Kombinarioii ' Kombination 2 \ ersiis 3 und Kombination 6 \"ersus 7) so fallen die 
teilweise beträchtlichen Unterschiede auf (s. 1 ab. 5). Die Kombination 3 ubertrifft 
die Kombination 2 in der Rotkemkategprie 0 imi ca. 15 % und in der Kategorie 1 
um ca. 8 %. Die Kombination 2 weist ab der Kategorie 2 höhere Werte au^ wobei 
die beiden ungünstigsten Kategorien im Alter 80 in beiden Kombinationen mit 
zusammen nur ca. 7 bzw. 3 % \ ertreten sind. In den mittleren Kategorien 2 und 3 
weist die Kombination 2 ca. 1 1 und 8 % mehr auf als die Kombination 3. 

im Alter 140 übertrifft die günstigste Kombination 7 die ungünstigste Kombi- 
nation 6 in den Karegonen 0, 1 und 2 um ca. 4, II und 8 %. Ab der Kategone 3 
weist dann die Kombmation 6 höhere Prozente auf. 
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l ahdie 3: Staniint^hlproz^nte, die auj die reiM hiedeiwii Rulkernausprc^ungen eiiljalkn, jur einen 
Baum mit 65 tm BHD tmd zusäf^/tibeK KovariabieakombüuriiMe«, wie sie in Tabelle 
4 d^tuert si$id 

Kombination Rodoeniktitegorie 



Ol 2 3 4 5 

kein bis 12 cm 12 cm- 1/3-1/2 1/2-2/3 > 2/3 
Rotketn de»0 1/3 des 0 des0 de8 0 des O 




1 


17^ 


34,6 


31,4 


11,6 


4.1 


1,1 


2 


12,8 


30,4 


343 


15 


5.6 


1.6 


3 


27,5 


38,7 


23,8 


7.1 


2,3 


0,6 


4 


21,2 


37 


28,3 


9,4 


3;j 


0,9 


5 


4 


13,7 


32 


28,8 


16,2 


5.4 


6 


2,9 


10,3 


27,9 


30,9 


20,5 


7,4 


7 


7 


21.1 


36.1 


22.6 


10.1 


3 


8 


5,1 


16,7 


34,4 


26,4 


13ß 


4,2 



5 Diskussion 

Im l'olgenden suU cm \ etgleich nur .inticiLU Lntersuchuniien l)ezüglxch der scitk- 
deftea Einflussgrußen und der zugchöngcn Effekte etfolgcn und def votgesteflte 
Ansat2 abschließend bewertet wetden. Dabei muss nodi einmal datauf hinge- 
wiesen werden, dass sich die verschiedenen Arbeiten sowohl methodisch iils iiuch 
bezüg^h der Daten uniBüigc deutlich unterscheiden. So sind die 2-stiifigen An- 
sätze, in denen erst das Auftrercn der N'crkernung und anschließend der Kern- 
durchnK-sscr t^cscliat/t wird, nur eingeschränkt mit dem hier \ < iruestellteii I stuti- 
gen Ansatz \crglcichl)Hr. Dtshalh muss der Ak>dclh crglcich aut die \ ariablen- 
selektion und eine qualitative Beutteilung ihoer Effekte beschtankt bleiben. Bei den 
2-stu^en Ansätzen wetden die Kovatiableneffekte beider Modellebenen fut den 
Vergleich mit der \ orliegenden Arbeit herangezogen. Ein weitetet Unterschied 
besteht darin, dass in den meisten Arbeiten alle Schnittflächen eines Stammes (in 
der Regel 2} in die Untersuchung mit einlie/ogen werden. Die Wrkernungen am 
Fulj- und Zopfende werden dabei un/ulassigerweise fast immer als 2 unabhängige 
Beobachtungen bctrachrer und nur ui Ausniihme fällen wurde die ivorrclarion 
zwischen Beobachtungen an ein und demselben Stamm etfiisst (SCHMIDT et al. 
2005). In der vorliegenden Ad>eit wird nur die jeweils stärkere (sortierrelevante) 
Vetketnung eines Stammes betücksichtig^ so dass an dieset Stelle keine Vedetzung 
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det Unabhangigkeitsannahme auftritt. Dahet ist der Hückt der Erdstammlange 
(s. Abb. 4 rechts) aber nur indirekt mit den Aussagen anderer Autoren tom Ein- 
fluss der Stanunhöhe auf die Vedcemung zu vetg^ichen. Die Abhängigkeit von 
der absoluten oder relativen Höhe am St^mm wird fest ausnahmslos beobachtet. 

Sowohl bei lOs'OKE und S( III I Z WENDEROTH (2001; 195 Stämme), BÖRNER 
(2(H i2; MC) Srammc) als auch Kri:mpi. u. Mark (1062; 187 Stamme) werden die 
identihzierten \ erläute eher der häutig beschriebenen (asvmmernschen) Spindel- 
form zugeordnet (Seeling u. Sachsse 1992). Die auf einer sehr viel breiteren 
Datengmndlag^ basierende Untersuchung von Racz et al. (1961; 41291 Stämme) 
in Niedetsachsen weist als weitaus häufigste Kecnmustec den Spindel- und den 
Kegel-Typ zu etwa gleichen Anteilen auf. HöWECKE (1998: 3961 Stämme) 
beschiLilir Effekt det Stammhöhe nur bezüglich verschiedener Kcnmpcn- 
anreile mehr aber bezüglich des Kernduichmessernnfeils. Aber auch er l)eobachret 
einen deutlich geringeren Anteil von Lrdstamnien, die am Stammfuß verkernt 
Sind. Die höchsten .\nteile vetkemter Schnitttlachen treten bei ca. 5 m Stammhohe 
au^ danach nehmen die Anteile wieder langsam ab. Als methodisch suboptimal 
muss in denjenigen dieser Arbeiten, die Regressionsmodelle entwickeln, beurteilt 
werden, dass der Vedauf durch relativ starre Modellterme beschrieben wird. In der 
vodicgendcn Arbeit w ird durch die Verwendung eines glättenden Splinctcrms das 
eigenrhche empirische Muster stärker berücksichtigt (s. Abb. 4 rechts). Det hier 
ideiitih/icrte \eilauf lasst steh jait mit der asymmetrischen Spindelhirm in Ein- 
klang bringen. Bei \ orhegen det Hegelform würde die stärkere \ erkernung immer 
am Stammfiiß und damit in Stoddiöhe aiifbxten luid wäre somit utubhängig von 
der Stammlänge. Bei Vodieg^n der Spindelform jedoch, die nach den Edcennt- 
nissen von RacZ et al. (1961) im Mittel ein Maximum bei ca. 4 m aufweist, würde 
die stärkere Verkemung über einen weiten Bereich von Srammlängen am Zopf 
auftreten und bei lairzen Stammlängen um 4 m die hfichsten \\ erte aufÄveisen, Mit 
zunehmender Stammlänge erfolgt der '/opfschiutt im sich langsam \er|üngenden 
oberen Spindelteil. Damit würde die \ erkernung um so mehr abnehmen, je weiter 
man sich vtxn Maximum nach oben entfernt. Die städcece Vedcemung würde aber 
immer noch am Zopfende auftreten. Bei 13-15 m Stammlänge schwächt sich der 
Trend deutlich ab (s. Abb. 4 rechts), bevor bei noch größeren Längen keine statis- 
tisch abgesicherten Aussage mehr möglich sind. Der schwache Effekt der 
Stammlänge auf die W-rkernung im Bereich \ ()n 13-15 m könnte so interpretiert 
werden, dass sich der obere- Teil der Ketnspindel so stark \ei|uiigi hat. dass die 
Stärkere \ erkernung jetzt überwiegend am Stammtuli auf Stockhohe auftritt und 
damit unabhängig von der Stammlänge ist. 

Einschränkend wird noch einmal darauf verwiesen, dass in den meisten 
Arbeiten eine Korrelation zwischen der Ktonenansatzhöhe und der ausgehaltenen 
Stammlänge auftritt und die ermittelten Effekte somit durch weitere Zusammen- 
hänge überlagert sein dürften. Die Korrelation tritt auf, da überwiegend auf Daten 
aus regulären Nutzungen zurückgegriffen wird, in denen die Aushaltung durch 
äußere Holzmerlunale bestunmt wird. Abweichend wurde in der Untersuchung 
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V un Burner (2002) einheitlich bei 7 m und in der Untersuchung von Krf,\[P1. u. 
Mark (1962) teilweise auch nach vetsuchstechnischen Gesichtspunkten aljgelängt. 

In allen Rotkcrnuntcrsuchungcn tinden sich Aussagen ;:um Euitluss des 
Bestandesaltecs und des BHD. Alleidings konnten BÖHMER (2002) und SCHMIonr 
et al. (2005: 1252 Stämme) keinen bzw. keinen biologisch plausiblen Altetsefifekt 
zusätzlich zum BHD-Effekr identifi/.c rcn. SCHMIDT u. HEIN (2005: 1728 Stam- 
me) konnten einen biologisch plausiblen Altcrscffekt nur übet zusätzliche Alodell- 
beschränkungen integrieren. Wie /u erwarten, fiihrt in diesen rntersuchungen ein 
steigender BIID zu einer Zunahme der Verkernung. KRl.Ml'l u. MARK (1062) 
bettachten den BlID-Effekt nicht gesondert, stellen aber einen Aliersetiekl lest, 
der nach einem spnmghaften Anstieg im Becetch von 100-120 Jahnen ein an- 
schließend langsameies Pottschieiten dec Veckernung beschreibt RACZ et al. 
(1961) betrachten den BITD und das Alter und stellen dabei einen deudich 
stärkeren BHD- als Altcrscffekt fest. Knoke u. Sriini z N ENDEROTH (2001) 
beschreiben einen BTTD-F.ffekr und über den durchschmrrlichcn Durchmesser- 
zuwaclis indirekt auch einen Alterseftekt. IvNOKE (2003) verwendet das Alter und 
den durchschnittlichen Durchmesserzuwachs eines Baumes als unabhängige Vari- 
ablen. In beiden Untersuchungen fuhrt ein höheres Alter bzw. ein höherer BHD 
zu einer stärkeren Vedcemung. Dabei hängt es von der jeweiligen Modellformulie- 
nmg al\ ob der Alters- oder der BHD-Flffekt einen degressiven Trend aufÄx'eist. 
Auch BÜREN (1998: 2402 Stämme) stellt eine steigende Kernwahrscheinlichkeit 
mit steigendem Alter und BHD fest. Allerdings werden beide F.ffekte getrennt 
betrachtet und es werden keine \ussagen bezüglich ihrer Einflussrelation gemacht. 
Auch HÖWECKE (1998) betrachtet das Alter und den BHD getrennt. Der BHD- 
Effekt ist in Übeieinstimmiuig mit der hier datg^steDten Untersuchung stärker, 
wobei der Altecstcend nur undeudich ausgeprägt ist. In einigen der Untersuchun- 
gen werden Einzelbaumalrer verwendet. Abweichend wird in Untersuchungen, die 
auf regulären T-inschlagsdaten basieren, die nicht bei jeder einzelnen Aufnahme 
direkt wissenschaftlich begleitet wanden, das Besfandesalter Verwender. Das betrifft 
die Untersuchung von SCHMIDT u. HEIN (2005), ScHMIDl et al. (2005), 
HÖWECKE (1998), R.\C7. er al. (1961) und die hier dargestellte Untersuchung. 

In der vorliegenden L ntersuchung weisen sowohl der BHD als auch das Alter 
einen deutlichen Modelle£kkt auf. Insofern bestdit eine grundlegende Überein- 
stimmung mit den übdgen Untersuchungen. Die Verwendung von Splinetermen 
macht es allerdings möglich, objektiver zu erfassen, welche Dynamik die Verker- 
nung in Abhängigkeit \'om BHD und Alter aufweist Danach konnte für den BHD 
ein linearer Trend (s. Tab. 3) und für das Alter ein erst linearer und spater degressiv 
nachlassender Trend idenritiziert werden (s. Abi). 4 links). .\Ilerdings rreren diuch 
die spezifische l ormulieiung des Modells mehrere kategorie-spczifischc BIID- 
Effekte auf (s. Formel 2 und Tab. 5). In der Zusanmienschau aller Untersuchun- 
gen muss unter Berücksicht^;ung der extrem unterschiedlichen Datenumfange 
sowie methodischen Unterschiede davon ausgegangen werden, dass der BHD 
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einen stäckeren Kinfluss auf die Veirkernung hat als das Alter und dass der Alteß- 
efifekt ka hohen Alter ab ca. 150 Jahcen immer stärker nachlässt. Nichtsdestotrotz 
ist der AltetseEfekt seht deutlich. Ein duich die waldbauliche Behandlung geföt- 
detbes Dickenwachstum bzw. em schneUeies Eneichen der 2^ielstärke senkt damit 
das Entwertung^dsiko durch die Rotketnbüdung. 

Für die Quantifizierung der T ff. lic von Bestandesvariablen, d.h. Variablen, 
die für alle Bäume eines Bestandes den gleichen Wert aufweisen, sind große Daren- 
mengen zwingend notwendig. Die hierarchischen Darcnstaiktiiren mit mehreren 
Bcobaclirungcn .ins demselben Bestand verstärken iliese Notwendigkeit noch. 
Modellansatzc zur Rütkernpcoblematik mit gcruiger Datenbasis sind deshalb 
häufig nicht standortssensitiv. Entweder ist die Datengcundlag? bei ^ichzeitig 
höhet VatiabiUtät det Vetkemung so begtenzt, dass keine signifikanten Effekte 
aufixeten (Börner 2002). Nicht signifikante Zusammenhänge können auch in 
einer geringen Standortsvariabilität der Datenbasis begründet sein (REDDE 1998). 
Falls eine F.inbeziehung dennoch direkt über Standortsvariablen (KNOKE u. 
Scm'LZ W'ENDEROTII 2001) oder induekt über die Bonität (KREMPL u. MaRK 
1962) erfolgt, ist dies kritisch zu beurteilen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse 
sollten auf keinen Fall vetallg^einett wetden sondecn sind als exempladsche 
Auswertungen zu betrachten. Ungeachtet dessen stimmen die Eigebnisse von 
KNOKE u. .Schulz Wenderoth (2001) aber tendenziell mit den Ergebnissen det 
vorliegenden Untersuchung überein. So weisen in ihrer Arbeit die Baume, die auf 
eher trockeneren und ärmeren, sandigen Standorten stocken, bei sonst gleichen 
Eigenschaften im Schnitt eine geringere W-rkernung auf 

Eine Zwischenstellung nehmen die Ad)eiren ^•on SCH.MIÜI u. HEIN (2<tO.S), 
BÜREN (1998) und Höwcckc (1998) ein, die bei deutlich gtöliecen Datenuiufangen 
beieits besser abgesicherte Aussagen bezüglich ausgewählter Standortgruppen oder 
Ökoserien zulassen. SoUen die Effekte einet Vieksahl von geologischen Ausgang^- 
g^teinen, Wasserhaushalts- und Ttophiestufen quantifiziert werden, so sollten pro 
Ausprägungskombination mindestens tausend Stämme aus möglichst vielen 
vetschiedeiien Beständen vorliegen, da die Effekte sonst nicht mit einer aus- 
reichenden t ienauigkeit geschätzt werden können (s. Abb. 3). l'rofz der umtang- 
reichcn Datenbasis der Untersuchung von R.\CZ et al. (1961), werden ui dieser 
Aibeit nur wenige Zusammenhänge zu Standortsvadablen identifiziert. Wichtigste 
Eikennmis, die auch in einer neueren Untersuchung zumindest fiir die Rektion 
zum Buntsandstein bestätigt wird (SOOUDT u. IlEIN 2005), ist eine stärkere 
Verkemung auf Muschelkalk- als auf Buntsandstein- und Geschiebclchmstand- 
orten. Muschelkalk kommt in Hessen nur selten vor und spielt dalu r in der \ odie- 
genden l ntersuchung keine Rdlle. Bl'REN (l')')8) betrachtet nicht direkt das geolo- 
gische Ausgangsgcstein. sondern starker differenziert den Bodentyp, die iiumus- 
form, die pflanzensoziologische Gesellschaft und die Wuchsregion. Gewisse Obet- 
einstimmmig^ mit det votliegenden und andeten Untetsuchungen treten dennoch 
auch hier auf So witd die stark ethöhte Wahrscheinlichkeit fut das Auftteten von 
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Rotketn auf Kaibunai-Gesteinsböden bestätigt, wobei es sich hierbei uberu'iegpnd 
um Böden auf Jurakalken handelt. Abgesehen vom negativen EinSuss der Kalk- 
böden treten in der Untersuchung von BOREN (1998) höhere Verkemungspro- 
zente eher auf schwächeren Standorten auf Damit wüide die hier beobachtete 

Relation von Granit zu Basal^ nicht aber die von Basalt zu Grauwacke bestätigt 
(s. Abb. 3 links). Übereinstimmend tritt ein negativer Effekt der Seehöhe auf. 
Letztlich aber erscheint die Datenbasis von Bi REN (1998) tin die \ iclzahl gleich- 
zeitig abgeleiteter und untereinander korrelierter Zusammenhange insgesamt zu 
gering. 

In der Untersuchung von IIÖXX ECKE (1998) wird \ or allem für Buntsandstein 
ein gegenüber anderen Bodentype ngmppen geringeres Verkemungsrisiko beob- 
achtet 

Die in dieser Arbeit verwendete sehr um&n^iche Datenbasis erfiasst eine 
große Bandbreite von Ausgangsg^steinen mit einer ausreichenden bis hohen 
Repräsentativität und übertrifft diesbezüglich alle übrigen überwiegend exemplari- 
schen Snidicn bei weitem. Das auf dieser Basis entwickelte Model! isr den meisten 
der gcnannren .Ansätze auch methodisch uberlegen. Damit wuil erstmals eine 
geeignete Grundlage für die Kiirwicklung eines überregumal gültigen üntschei- 
dungsunterstützungssystems für die RodEemproblematik bereitgpstdlt Pdnz^iell 
sind zukünftig weitere Modellverbesserungen wie die Modellierung der Korrelation 
zwischen der Vedcemtmg am Zopf und Stammfiiß und damit die Verwendung 
beider Schnittflächen denkbar. Auch eine Quantifizierung zufälliger bestandes- 
spczifischcr Abweichungen vom hier vorgestellten Modell sowie der zeitlichen 
Korrelation innerhalb von Besrändcn ist denkbar. Letztlich ist der .\nsarz in tler 
jetzigen Form aber bereits \-oll enisetzbar. Die relativ einfache Datcnstrukmr 
würde auch eine weitere Ergänzung der Datenbasis im Rahmen von regulären 
Nutzungen insbesondere für bisher umsureichend belegte Variablenkombinationen 
und unzureichend berücksichtigte geographische Gebiete zulassen. Auch ließen 
sich relativ umfiingreiche Datenquellen mit höherer Informationsdichte, wie sie für 
südniedersiichsischc Buntsandstein- \-or allem alier Rot- und Muschelkalkstandorte 
vorliegen, iinikodieien und hei der Parametrisiemng des Modells berücksichtigen. 

Aus dem deutlichen funfluss der verscliieJenen Standorts\ anablen auf die 
Verkernung resultiert, dass eine einheitliche Zielstarke das I-Jtragspotential der 
Baumatt Buche nur unzureichend ausschöpft und ZieLstiirken standortsabhimgig 
definiert werden müssen. Durch die Abhängigkeit von der vecändedichen Einfhiss- 
größe Alter variiert die optimale ZielstiUke in ein und demselben Bestand zusätz- 
lich mit dem Alter. Schlussendlich variiert die optimale Zielstärke sogar zu einem 
Zeitpunkt innerhalb eines Bestandes in Abhängigkeit vom BHD. Die optimale 
Zielstärke ist bei euier J rnteinadnahme somit fiir jeden Baum individuell zu 
bestimmen. Hin auf dem eigentlichen Rotkernmodell, einem Durchmesser- 
zuwachs- und einem Schaftfbmunodell basierendes Entscheidungsunterstutzungs- 
system könnte vor jeder Emtemaßnahme mit den notwendigen Informationen ini- 
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tialisiert werden. Neben den unabhängigen Variablen des Rotkernniodells müssten 
Pceise föt die verschiedenen kecnabhängigen Güteklassen hinterlegt sein. Bis auf 
den Eifuelbaumduischfnessec ließen sich alle Vadablen eimchließlich einet mitt- 
leren Eidstammlänge vor der Emtemaßnahme bereits ermitteln oder einschätzen. 
Ausgehend von diesen Iiüotmationen würde für einen bclicliigcn Durchmesser- 
hereich, der optimale tiurchmesserspezifische Frnrezeirpunkr beliehner und auf 
eine elektronische Kluppe übcrriagen. Durch die Bl IL^-Messung im Bestand 
würde die letzte fehlende Emflussgrölk ermittelt und das optimale Hrntealrer für 
den Einzelbaum bestimmt. Selbstverständlich müsste in die Entscheidungsfindung 
noch die äußere Holzqualität gutachtlich miteinfließen. So macht es keinen Sinn, 
Bäume, die bereits au%cund äußerer Holzmerkmale in die Güteklasse C fiülen, vor 
einem Absinken in die Güteklasse C au%nmd von Vetkemung zu nutzen. 

Neben der skizxierren Hcdeitung von ein/elbaumspezifischen Zielstärken und 
Erntezeitpunkten kann das xoügestcllte Modell auch /ur Erhöhung der Aussagc- 
ftthigkeit von waldbaulichen Szenariosimulationen eingesetzt werden. W'aldbauliche 
SzenariosinuilatiniKn mit I lilte \ on \\ achsrumssimulatoren dienen der T ierleitung 
optimaler waldbaulicher Emgriffsfolgpn. Um unterschiedliche Szenarien adäquat 
miteinander vergehen zu können, müssen Wertetttäg^ etmittdt werden. Diese 
werden üblicherweise aus Städseklassenvetteilungen abgeleitet. Für die Buche 
könnte die Herleitung der Werterträge zukünftig unter F'inbeziehung des Vedccr- 
nungsrisikos erfolgen und damit zu realistischeren Ergebnissen und verbesserten 
Empfehlungen für die forstliche Praxis fuhren. 
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Das mittelfristige Buchenholzaufkommen in 
Niedersachsen und Deutschland 



Medium-term predictions of beech timber Stocks in 
Lower Saxony and Gennany 

ja/i Hamen, ]ürgeti Nagel, MatÜjias Schmidt und tiermanii Spellmann 
Zusammenfassung 

Vor dem Hinretgrund der srcigi nden Holznachtiiige werden zur Hnnvicklung von 
Wettbewerbs fälligen, nachhiUtigeii waldbaulichen Nut^jungsstrategien zuverlässige 
Infonnationen ülsec das künftige Holzaufkommen der in Deutschland wichtigsten 
Laubbaiunaft Buche benötigt. Die Bundeswaldinventuf (BWI) edaubt Aussagen 
auch ftir nachgeocdnete Befundeinheiten (Bundesländer, Rcgi(jncn etc.) und stellt 
ftir Molzauflvommensprognosen eine ideale Datenbasis dar. Im Rahmen dieses Bei- 
trages werden, basierend auf der zweiten Bundeswaldiineimir (BW I 2), für die 
Buche der Status-Quo (2UÜ2) und Szenariorechnungen zum Holzautkommen bis 
2022 fiif Niedetsachsen und Gesamtdeutschland vorgestellt. Die Ergebnisse 
wetden dem Basisszenatio der HohEaufkommensmodellietung HAM ^MVEL 
2004) g^enübeigestellt. Die betrachteten Szenaden weisen ein dunJischnittliches 
Nutzungspotenzial bei der Biu hc z\\ ischen 14 Mio. und 20Mio. Efina*^ fiir 
Deutschland aus, welches dcuthcli über dem Holzeinschlag von 2006 
(iU AIio. Efol a ') liegt. Dabei führen die Szenarien teilweise zu einem Buchen- 
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Voriatsaufljau. Für Niedeisachsen ergibt sich ein ähnliches Büd, wobei hier Poten- 
ziale zwischen 1,5 Mio. und 2 "Mio. Efrn a"' erzielt werden. 

Die bcobaclitctcn Zuwachse un Zeitraum zwischen BW 1 1 und BW'I 2 werden 
zur Beurteilung der räumlichen Gülti^eit einer Bit denselben Zeitraum durchge- 
führten Prognose herangezogen. Dabei wurden fiir die Buche sowohl der Effekt 

der gci igr.jphischen T.age als auch der Seehöhe als signifikant identifiziert. Dieses 
Ergebnis bildet die Grundlage für eine Alodellkalibcierung zur Erhöhung der 
W uclist^iodellgenauigkeit und somit zur Verbesserung von Holzaufkommens- 

piognusen. 

Stichworte: Buche, Holzaufkommensprognose, Bundeswaldinventur, Zuwachs, 
Nutzung, Vorrat 



Abstract 

Givcn thc mcrcasing dcmand fnr wood, ivliahlc intorniation about hiturc Stucks of 
timber for beech, the most important broadleaved tree species m Germany, is 
needed to develop competittve, sustainable sflvicuhunil manag^ment stcate^s. 
The national forest inventory (BWI) provides an ideal database fbr the pcediction 
of fiiture timber Stocks at different levds (national, State, regional, etc.). Based on 
the second national forest inventory (BWI 2), this paper presents the Status quo 
(2002) and sccnario calculations tor hcech timber stock up to 2022 tor Lower 
Saxony and Germanv. l iic rcsults thcn arc comparcd to the basc sccnario froni thc 
tauber stock prediction model HAM (BAIVEL 2004). The scenarios considered 
predict an avcragc utüisation potential fot beech between lAMio. and 
20 Mio. m^ a** fbr Germany, which is weil above die wood volume harvested in 
2006 (10 Mio. m^ a-*). These scenarios predict in part an increase in beech growing 
stock. A similar Situation w as found for T.ower Saxony, wheseby here a utüisation 
potential of bctwxcn i.5 Mio. and 2 Mio. m' a^ is targctcd. 

Tlie grow'th oliseived m the period betw een BW'I 1 and B\X I 2 w'as used to 
assess thc spatial vahditv of a prognosis conductcd for thc sanic pcnod. Both the 
cffcct of geographica! location ;md clcvation wcre found to be signitlcant for 
beech. I his outcome was used then to calibrate the growth model to increase its 
accuraq% and hence imptove die timber stock prognoses. 

Keywords: beech, rrniber stock prediction, national forest inventory, gcowth, 
utiUsation, growing stock 
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1 Einführung 

Die Globalisierung der Rohstoff- und Watenmäfkte und die \'erknappung fossikt 
Rohstoffe haben in Dciitschland /u einer steigenden TTolxnacli frage und einer 
zunehmenden Konkurrenz zwischen stotflicher und energetischer I lol/nut/ung 
gefiihri. Zur Entwicklung von Nutzuiigsstrategien, die die Gnindsat^je der Nach- 
haltigkeit wahren, die Wcttbewcrbsföhigkeit der deutschen Forst- und Holzwirt- 
schaft sichern, Investitionen lenken und die Entwicklung der ländlichen Räume 
sdUken, weiden zuvetlässige Infbimatlonen über das künftige Holzau&onimen 
benötigt. Dies gilt in besonderem Maße auch für die wichtigste Laubbaumart in 
Deutschland, die Buche. 

Buchenwälder bedecken in Deutschland rund 15 "n der W'aldfläche. Nach den 
Ergebnissen der zweiten Bundesw^aldinvennu' fHW'I 2) bernig der N'orrat der 
Buche /um Stichtag (U. 10. 2002 ca. 383 Mio. m\ was einem Anteil von ca, 17 "o 
am Cicsamt\ocrat (3,38 Mrd. m^) entspricht (BAIVEL 2004j. Der Buchcnholzcui- 
schlag erreichte im Jahr 2006 ca. 10 Mio. m' o. R. bzw. ca. 16 % des gesamten 
deutschen Holzeinschlages (ZMP 2007). Drei Viertel des Buchen-Einschlages bzw. 
7,4 Mio. m^ o. R. wurden als Industrieholz inkl. Brennholz verkauft. 

Die Bundeswaldinventur edaubt Aussagen auch für nachgeordnete Beflindein- 
heiten (Bundesländer, Regionen, thematische Einheiten), deren Genauigkeit aller- 
dings mit almchmendcr Stichproben/ahl sinkt. Für Niedersachsen wird der Stich 
probenfehler des mitrleren Buchen\ orrates 54 Mio. m') mit ± 7,8 % und hir die 
ßuchentlache (~ 149.000 ha) mit ± 7,3 't o angegeben (ßxMVEL 2004). Der i-ehler 
des Vorrates getrennt nach 10 cm breiten Durchmesserstufen beträgt im Brust- 
höhendurchmesser-Bereich von 10 bis 70 cm zwischen ±10 und ± 12,5 %. Somit 
können für die Buche in Niedersachsen Hochrechnungen, die den Vorrat und die 
Fläche betreffen, auch bei weiterer Differenzierung nach Durchmesserstufen 
[10cm| und Mtersklassen [20 lahrc] aus statisiischc-r Sicht als aussagekräftig beur- 
teilt wtrtkn. .\llerdings sind dabei die Inrefpi(.rationsmoglK:hki.iten an den 
Rändern der Durchmesserstufen- und Altersklasseiiverteilung eingeschränkt. 

Für IIolzautl<onimensprognosen stellen derartige Grofkauminvenruren eine 
hervottagcndc Datenbasis dar. Ihr großer Vorteil gegenüber den Informationen 
der klassischen Forsteinrichtung besteht darin, dass repräsentativ er&sste dendro- 
metrische Großen wie der Bmsthöhenducchmesser (BHD) und die Baumhöhe als 
Startwerte für Simulationen für große Gebiete zu einem Stichtag zur Verfügung 
stehen (POLLEYet al, 1906, IC\NDLFR et al. 2005, LW F 2005). Für regionale Prog- 
nosen, vor allem im Bereich der mittelfristigen Forstplanung, können auch 
Betnebsinvenniren verwendet werden (PreTZSCH et al. 19'J8, I^l SKY 2000, 
Schmidt et al. 2005). Der Einsatz von Waldwachstumssimulatocen zur Durch- 
fuhrung von Holzauflsommensprognosen hat in den letzten Jahren immer mehr an 
Bedeutung gewonnen (BÖSOi 1995, STERBA 1996, POLLEY et al. 1996, SODTKE 
2003, KÄNDLERet al. 2005, LWF 2005). Sie sind mittlerweile als optimale Werk- 
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zeuge tur waldbauliche Simulationen anerkannt. Zu ihren Vorteilen zahlt, dass 
hoch au%elöste Eüuelbauminfoimationen genutzt werden können, ohne dass 
Infocmationen ducch eine Aggtegiemng 2u Bestandeswetten vedoten gehen 
(Pretzsch 2001). Außexdem weiden die Wachstumssiniulatoien in ceg^äßigen 
Abständen unter Einbeziehung aktuell erhobener Versuchs flächendaten tepatame- 
trisiert, wodurch sich ändernde rmwelt- Iiz\v. Sramlfntsbedingungen in den 
Wachstums- und Aloitahtafsmodellen Berucksichrigring finden. 

Im Rahmen dieses Heitrages werden nol/;uit"kommensprognosen bis zum 
jähre 2022 txir die Bauniarr Buche hir Niedeisachsen und Cjesainrdeutschland vor- 
gestellt, die ausgehend von den Ergebnissen der BWI 2 un jähre 2U02 an der 
Noidwestdeutsdien Focstlichen Veisuchsanstalt beiechnet wurden und die Vei- 
^eichsmög^hkeiten zum Basisszenario der Holzauflcommensmodellienmg 
(FTAM) des Bundesminisreriums fiir Hrnilimng, Landwiitschaft und VcAtauchct- 
schutz (Bi\I\'EL 2004) bieten. Die Holzaufkommenspcognoscn umfassen sowohl 
eine differenzierte Abschätzung der zukünftigen \'nrräte als auch der periodisch 
möglichen Nutzungspotenziale. Darüber hinaus w erden \\ ege einer Beriicksich- 
tigung regionaler W'achstumsunterschiede bei künftigen I lolzaufkommens- 
prognosen skizzieft. 

2 Methodik der Szenariosimulation 

Die Holzaufkommensprognosen wurden mit Hilfe des fut Notdwestdeutschland 
gültigen Wachstumssimulatots BWINPto bzw. des auf seiner Basis entwickelten 

Entscheidungsunterstützungssystcms WaläPkmer (HANSEN 200r \t bert u. 
IT ANSFX 2007) simuliert. Der Wachstumssimulator w^irde an der ehemaligen 
Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt entwickelt (NAGEL 1996, 1999, 
Nagel et al. 2002, Nagel et al. 2006). Der biometrische Modellansatz ist ein 
statistisches, positionsunabhängig^s EinzelbaumwachstumsmodelL Das baum- 
artenspezifiscfae Wachstum bzw. die Vecinderung von BHD, Höhe, Kronenansatz 
und Kronenb reite über der Zeit wird als Funktion des Alters» der Kronenmantel- 
fläche SM\\ ic des Kronenkonkurtenzfektors Cöö und dessen Veränderung au^rund 
von lungnffen beschrieben. Mir diesem Vn^nt/ l;is«en sich Zuwachs reaktionen als 
innige Non waidbaulichen I .ingnffen ( I reistellungsettekt) abbilden. Die aut der 
Dimension der Baumkrone basierenden unabhängigen Variablen werden über 
ein&che Fimktionen aus dem BHD und der Höhe zum Beginn der Simulation 
geschätzt. Der Vorteil kronenbasierter Konkurrenzindices besteht darin, dass sich 
mit ihnen zumindest teilweise die unterschiedliche Konkurrenzkraft der Baumarten 
berücksichtigen lässt. In einer Untersuchung von BlGEslG u. DOBBERITN (1992) 
haben sie sich gegenüber durchmesserbasierten Indizes als überlegen erwiesen. 

Der W aldwachstumssimuUitor wurde in den letzten lahren mehrmals rcpara- 
metrisiert und mit zusätzlichen Funktionen, u. a. einem Sortieningsmodul, 
versehen (ALBERT 200Ü, NAGEL et al. 2002). Auf der Grundlage von Schaftform- 
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modellen (SCHMIDT 2001) kann der Effekt unterschiedlicher Aushaltungsviuianten 
auf die Stärkeklassenverteilung Hut beliebige regionale Einheiten (Bestand, Betrieb, 
BundeslandTl simuliett weiden. Die Stätkeklassenveiteflungea können fiöf ökono- 
mische Analysea mit Preisen hinterlegt werden und ecmjig^ichen so eine Ab- 
schätzung der Wetdeistung (SPELLALWN u. SCHMIDT 2003). Neben diesen und 
anderen Routinen verfiigt der Simulator auch über eine Durch forstiuigs- und 
Nurziinu,srourine, mit der waldhaulichc /icivorgahen unter Benicksichtigung von 
Beschränkungen automatisiert und regelbasiert umgesetzt werden können (SphlL- 
MANN et aL 1999, ALBERT u. GUERICKE 2003, DUDA 2006). Der Simulator wird 
von det Nocdwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt über das Internet bereit- 
gestellt imd steht privaten imd öffentlichen Forstbetrieben 2ur Verfügung. Für die 
hier voi^jestellten Auswc ti n iü des Waldzustandes 2002 und der Holzauf- 
kommensprognosen wurtlc tias Fntscheidungsuntersrürzunessvsrem WaldPLmer 
verwendet, das die l uukrionalifaren des W'achstiiinssinuilarors mit der Möglichkeit 
zur Stapelverarbeitung sowie zusätzlichen GIS- und Analyse-l'unktionahtären 
kombiniert Nut über das automatisierte Einlesen, Au&ereiten und Fottschreiben 
einer Vielzahl von Stichprobenpunkten sind HolzauflEommensprognosen auf der 
Grundlage der Bundeswaldinventur überhaupt möglich. Der l^^s^ibierunterstützt 
verschiedene Datenbanksysteme und kann Daten unterschiedlicher Inventur- 
verfahren (z. B. Winkelzählprobe, konzentrische Prol)ekreise) verarbeiten. 

Die justietung der W'aldbehandlungsroutinen über Steuergrößen wie die Ziel- 
stärke erlaubt es, den I .intluss waldliaulieher Strategien auf das Holzaufkommen 
abzubilden. L ber die Berücksichtigung von Fieistellungseffekteii ert'ulgl dabei auch 
eine Rückkopplung auf das Wachstum. Emen groikren Einfluss auf das Holzauf- 
kommen haben allerdings die gewählten Ausprägungen der Steuergrößen, die die 
unterschiedlichen \raldbaulichen Szenarien charakterisieren. Für die Holzaufkom- 
mensprognose dieser Studie woirden die zwei S/tn uien „namrnaher Waldbau" und 
„ertragsorientierter Waldbau" g^wählt^ die durch die in Tabelle 1 au^fiihrten 
Steuergrölien definiert sind. 

Das Szenario „naturnaher Waldbau" orientiert sich an dem für den nieder- 
sächsischen Landeswald entwickelten Konzept der Langfristigen Ökologischen 
Waldcntwicklung (LÖWE - NlEDERSACIISISCIIE L.ANDESFORST\ ERWALTL'NG 

1991). Es fördert durch die Voigaben der Steuerungsgrößen Schutz seltener 
Baumarten, Habitatbaumauswahl und Totholzmanagement die biologische Diver- 
sität stärker als die Variante „ertragsorientierter Waldbau", die lediglich ein 

Totholzmanagement \-orsieht. Das Szenario "ertragsorientierter \X aldbau" unter- 
stellt bei den Zielstarken der Baumarten gegenüber dem „naturnahen W aldbau" 
jeweils um S cm geringere Werte. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten 
Systems zur mudellhaften L msetzung waldbauUchcr Szenarien findet sich bei 
DUDA (2006). 
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'lühi'/Ie !: S ~e/i<jnaraJmeiiavfte 





Schutz seltener Baunuurten 


ja 


nein 


Habitatbäume (n ha*^) 


3 


0 


Tothol2(m*ha*) 


20 


bis 10 




El 7Ü, Bu 60 
Fi 45, Ki 45 


iPTMPtlB ^ nn tuprttioipf 


Endnutziing^masse pro Hieb (m^ ha'^ 5a'') 


Min. 10 - 15 
Max. 70 -115 


^ün. 10 -15 
Max. 70 -115 


E>urchfoi8tungsbegiim 
Beatandesobediöhe (m) 


10 -16 


12-18 


Dufchfotstun^masse pro Hieb (m^ ha'' 5a'^ 


25-100 


25-110 


FeeisteUungsgnul der Z-Bäume (nach DUDA 
2006^ 


Stade 


sehr Stade 



Bei der Sordmendetung, d.h. det cechneiischen Zerlegung der modellhaft 
genurzten Buchenstämme in einzelne Sortimente wurde sowohl lang als auch in 

Ahschnirren avisgehalten. Hin einzelner Stamm kann somit ausschlief'lich in 
Langholz, in Abschnitte oder in eine Komljination aus beiden Sorten auteeteilt 
weiden. Für das Langholz (mind. 5 Meter lang) betmg der Mindestzopfduich- 
messec 21 cm und det Mindestmittendurchmesser 25 cm. Füc die Abschnitte 
wurden ein Mindestzopf von 12 cm und eine Fixlänge von 3 m festgelegt. Die 
unterstellte Stockhöhe betrug 30 cm. 

Den Szenarien >,natucnaher Waldbau** und „ertragsorientieftet Waldbau** 

\\ (. i den F.rgebnisse des Basisszenarios der Holzaufkommensmodellierung (HANQ 
des B\ll'L\'' gegenübergestellt. Das Basisszcn^irio schätzt das potenziell nutzbare 
Rohholzautkommen mit einer als konstant unterstellten, bundeslandspe/ifisclien 
Waldbehandlung fiir eiiKU 4li )alirigen Zeitraum, wobei hier die K.esultate der 
ersten 2<i Jahre veruendet werden. Die wesentlichen Stcuergrölkn des zugehörigen 
NutzungsmodeUs sind Tabelle 2 zu entnehmen. Die wicht^ten Steuerparameter 
sind länder- und baumartenspezifische Definitionen der Durchforstungsatt, 
Durch forstun^ntensität (Turnus und Zie^rundfläche), Umtriebszeit und des 
Zieldurchmessers. 



^ Auf det latemetplatttoun ziii: zweiten Buudeswaidiuveutui bestellt die Mög^clikeit, die luvemtux- 
ei^btiisse und die F.igcbatsse der Rechmuig eines Basisszeaado« (H^AM) abzumfea: 
w'ww.biiiideswaldiuveutuc.de (20.07.07). Dieses Szeuaiio witd deu, im Raluueu dieses Fiojektet 
duichgetüiluten Szeii^idoiechmuigeii ^.uatujjiahec Waldbau" u. „ettcogsocieatiestei Waldbau") ver- 

gfeicheud gegeuübei:gestellt. 
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Die Ergebnisse umtassen neben Angaben zum Gesamt\'orrat auch eine \'ielzahl an 
detaillierten Auswertung^ wie Votcatsverteilungen nach Alittenstärken. Das 
Duirhfflessemiwachsmodell dieses Ptogaose wurde direkt auf der Basis der BWI- 
Daten parametiisiert und die H^enschätzung erfolgte über eine Tanffiinktion aus 

dem BHD. Die Bestandcstlichte hat in der HAM-Progpose keinen Enfluss auf das 

Durchmesserwachstum der Hinzelbäume. Auch können Freistellungseffckn- nicht 
beschrieben werden, da die periodische Biindesw.ildinventur zur Paramernsicrung 
verwendet wurde und die Nutzungen hier zeitUch nicht euigeordnet werden 
können. 



l abeik 2: Stetieriirößen des l^Hl^tin^smwkUs der biolc^iiiifknmmensmodi'Hierim^ (tiAM). Die Ver^ 
kiltingiparameter spiegeln di-: ,'in't rs ■ hicd'u i't /i i binden otvahtit n ■ider. 



Steuefparameter 


Buche 


Eiche 


Fichte 


Kiefer 


Lärche 




M: M, 


M,, 


Ml 


M, Ml 


■ M Me Mri 


Ml M, Ml 


Ml Mr Ma 


Dmchfontuiigs- 
begüm im ^tex 


15 40 


45 


15 


30 35 


15 30 30 


10 10 30 


10 20 20 


Dnrchfocsnmgs- 
















heguui bei 


0 14 


16 


7 


10 14 


10 10 14 


7 10 12 


7 10 14 


Mittelhölle (mj 
















begfuin im iUtet 


110 130 


150 


120 


165 179 


60 100 130 


100 120 140 


70 110 130 


EadnDtzDng 
















.-ibgrscUossen im 


160 190 


200 


180 


219 240 


100 155 190 


150 170 200 


130 160 190 


















Max. ZieUtädse 


55 65 


70 


60 


70 80 


40 45 60 


45 45 60 


50 60 65 


Max. Zidstädcen- 

P.nt¥ialnii*pfn«>rit 


10 50 


60 


20 


50 50 


25 50 60 


10 50 60 


25 SO 80 



Mi — Mmunuin, Me = Median, Ma - Mudmum 
Quelle; BMELV (2004) 

(ohne Pappel, Ede, Weide Ahom, Bache, Tanne und Dov^asie). 



3 Ausgangszustand, Zuwachs und Nutzungen in der 
Inventurperiode 1987 - 2002 

Zum Stichtag der zweiten Bundeswaldinventur (2002) lag der bundesweite Vorrat 
der Buche bei ca. 583 Mio. \'fm. Dies entspricht ca. 17 " o des Gesamtholzvorrates. 

In Niedersachsen stockten 2002 ca. 54 Mio. \'fm Ruche, was einem Anteil am 
niedersächsischen ( lesamtvorrat von ca. 18 " o enrspnehr. L^K' \ crreilung des 
Votrats über Btustliühenducchmessetstufen ist ui Abbildung 1 dargestellt, wobei 
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der Schwerpunkt sowohl in Niedersachsen (43 %) als auch im liundesgebiet 
(42 %) im Beoeich von 50 bis 49,9 cm BHD liegt. 




9,9 19.9 29.9 39,9 49.9 59,9 69,9 79,9 89,9 

BHD-Stufe (cml 

■ Nledereaehsen ■Deutschland 

AbioMuiig 1: T 'omit>vvrkili(ng nad' BHD-Stiifen Jer Baiimarf Buche in DeutsehLmd Miid Nieder- 
saciisen attjbasis der t;;ü!eiteH hundestfaldim entur 

Die bundesweite riiiclienvctteilung nach Altersklassen v^st für die Buche i mt 
weitgehend gleiclic Ausstattung der Alrcrsklassen ;ius. Unterrepräsentiert sind die 
bis 40-]ähngen lksrande. Die Bestände über I P* lahic nehmen ca. 250.000 ha ein 
(s. Abb. 2). In Niedersachsen hegt der Schwerpunkt der Alrersklassenverteilung un 
Beteich von 81-120 Jahren. In den Jahren zwischen 1987 und 2002 wurden in den 
alten Bundesländern jähdich dutchschnitdich ca. 7,5Mio. Efin Buchenholz ge- 
nutzt (BMVEL 2004). Die Holzeinschla^stadstiken weisen demgegenüber für 
den gleichen Zeitraum nur einen durchschnittlichen jähdichen Einschlag von ca. 
5,9 AIkj. Htm Buchenholz aus (ZMP 2007). Diese Diskrepanz erkliirt sich in erster 
Linie durch mehr verhuchre Minschläge tur den Higenhedart (z. B. Brennholz im 
Privatwald). Auf die Unterschiede zwischen den Ergelmis.sen der BW I 2 und den 
Einschlagsstatistiken weisen DIETER u. EnglerT (2005) hin. Hinsichtlich des Zu- 
wachses der Buche im Vecgieich det alten Bundesländer liegt Niedersachsen mit 
11^ m^ ha'^a** knapp unter dem Durchschnitt von 11,74 m^ ha** a*^. Die höchsten 
Zuwächse wurden in Ba3^m festgestellt (1 .3,25 m' ha-* a-^. Der geringsre durch- 
schmrrliche periodische Zuwachs der Buche wurde in Hessen beobachtet 
(10,.37 m* ha ' a^j. Der lahrliche Holzeinschlag ftir die Buche in Niedersachsen 
betrug zwischen dcnjaluen 1987 und 2UU2 0,92 AIio. Efm a ' bzw. 0,9 Efm ha ' a 
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Jahre 

■ Niedereachsen ■ Deutachland 

Abbfldiing 2: Fläcitemerteilunn nach Altersk Listen dfr Bciimoft Bufhf in Deutsehimd Hod Nüikr- 
Sachsen auj Basis der ^'eilen BundesU'aiättmHtur 

4 Buchenholzpotenziale Niedeisachsen 

Beim \"ergleich und der Beweraing der S/enaiien, die mit dem W uüiPiiiiier ^.\\xic\\- 
geföhct wurden, und der Vaciante HAM sind Untecschiede vor allem auf die untet- 
schiedlichen Steueigtößen zucückföhten (s. Tab. 1). Gecingfugigete Untetschiede 
können abei auch au%rund untecschiedlicher biometcischer Modelle bei der 
Wachstumsprognose oder der \^olumenbei3echiuini: auftteten. Weitediin ist ein 
geringfügig unrerst:hietllK:hLr Fliichenhezug in den Szenarien zu beachten. So 
bezichen sich ;illc l^-oun« iscii (/iikünftigcr X'orrar und Nut/uiisO des HAM-Szenn- 
rios nur aut den 1 lauptljesund (Pleiiterbestande werden voll beroicksichtigt) 
solcher EHächen, die laut Definition begehbaisc Holzboden einschließlich Lücken 
im Bestand sind, welche aber keinem Nutzungsvecbot untediegen. Der Zustand 
2002 (s. Abb. 1 und 2) und alle Prognosen mit dem WaldPlaner (Szenarien 
„naturnaher" und „ertragsoricnticrtcr Waldbau'') berücksichtigen auch Flächen mit 
einem Nufzungsverliot fhundeswcit ')2.366 ha, ca. 1 " o) und alle Besrandes- 
schichtcn, so dass bei einem \ ergleich hier generell \"<>n ef\\as höheren (Ksaint- 
werreii ausgegangen w erden muss. \\ eiterhin ist bei der Inrerpreranon zu beachten, 
dass ein eigentümerspezifisches Vedialten in keinem der WaldPianerSa&aAÖßXi 
berücksichtigt wird. Es wird au%ezeigt, welche Holzmengen theotetisch bei voll- 
flächiger Umsetzung der definierten Szenarien zur Verfiigung stehen würden. 

Betrachtet man die Vorratsentwicklung der Buche in Niedersachsen, so weist 
das Basisszenaiio (HAM) einen eilenden Trend auf (s. Abb. 3). 
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• HAM — «— naturnah a ertragsorientieii 

Abhildttng 5: Prog»o.(ft^'erfe Etttnü-klung der Bmiienhol^vrräte in Niedersacbsen vort 2002 bis 2022 

Von ca. 54 Mio. Vfni im lahre 2002 geht der Hucheiiholzvorrat auf ca. 
49,7 Mio. Vfm im Jahre 2022 zurück. Demgegenüber ist bei der ertrags orientierten 
Variante eine noch stärkere Vorratsabsenkung zu verzeichnen. Im Jahr 2022 liegt 
der prognostizierte Buchenvorrat nur noch bei ca. 43 Alio. \'fm. Das Szenario 
„naturnaher Waldbau" zeigt insgesamt eine ausgeglichene Entwicklung des 
Buchenvorrates. Bis 2007 ist ein leichter Abfall auf ca. 51 Mio. X'fm zu verzeich- 
nen. Danach steigt der \'orrat auf ca. 53 Mio. Vfin an und erreicht somit fiist das 
Ausgangsniveau des Jahres 2002. 



^ 2.5 




^ 0,5 



N 

3 0,0 J ^ 1 

^ 2003-2007 2008-2012 2013-2017 2018-2022 

♦ HAM — • naturnah ^A— ertragsorientiert 

y^blnldung 4: Prognosfi^er/e Rntiiickluttg des mittleren periodiscljen (5 Jahre) NMt~uttgspote>i^aLi bei 
B/h/je in Ntedersachseti 



Beiträge aus der NW'-FVA, B:uid 3, 2008 



Das mittelfristige Buchcnholzaufkommen in Niedersachsen u. Deutschland 



301 



Die Entwicklungen der Nut/ungspotenziale verlaufen bei den Szenarien „narur- 
nalier Waldbau" und „ertragsonentietter Waldbau" annähtend parallel (s. -\bb. i)^ 
Die Nutzungen liegen in den ersten 5 Jahren bis zum Jahr 2007 im Alittel bei 
jährlich 2,'^ bzw. i^Mio. Efin, wobei es sich bei allen dargestellten Werten um 
mittlere periodische Nutzungen innerhalb von 5-jährigen Perioden handelt. Der 
abnehmende Trend fiihrf in der Periode 2018 - 2022 bei der naturnahen Variante 
zu einem Nutzungspotenzial von ca. 1^ Mio. Efm a_iund bei der ertragsorientier- 
ten Variante von l^Mio. Efm a_L Durchschnittlich belauft sich das Buchenholz- 
potenzial für den 20-)ährigen Simulationszeitraum in Niedersachsen unter den 
Bedingungen eines „naturnahen NX'aldbaus" auf ca. 1^ Mio. Efm a_L Die Variante 
„ertragsorientierter Waldbau" übertrifft diesen Wert mit durchschnittlich ca. 
2^ Mio. Efm aJ- Mit durchschnittlich l^Mio. EfmaJ. liegt das Potenzial, das 
durch die H-VM-Prognose ausgewiesen wird, knapp unter dem Wert der natur- 
nalien N'^arisrnte. 

Die aus den Nutzungspotenzialen abgeleiteten Sortimente (s. Tab. 1 u. Tab. 4) 
weisen bei der \'ariantc „naturnaher Waldbau" einen Schwerpunkt in der Stärkc- 
klasse- 5. auf Auf diese entfiillen im Mittel der 2üjahre jährlich 446.500 Efm. Bei 
der Variante „crtragsoricntierter Waldbau" verlagert sich der Schwerpunkt ent- 
sprechend der geringeren Zielstärke ab der Periode 2008 - 2012 auf die Stärke- 
klasse In diese fallen dann durchschnitdich 510.200 Hfm. In beiden Szenarien 
steigen die Potenziale in der Stärkeklasse 4 im Laufe der Simulation an. In allen 
anderen Stärkeklassen gehen die prognostizierten Mengen zurück, wobei das 
Szenario „naturnaher Waldbau" in der letzten Simulationsperiode teilweise steigen- 
de Tendenzen aufsveist (Stärkeklassen 2a, 2b). 



Tcjlxlk Ii Das miftkre jährliciw Knt^ungspoten^al der BucIk [1000 TLfm all nach Stärke kiassen 
jür das S:^Hario „nalurnaJjer W aldbau " in Kiedersathsen 



naturnah, Nieders 


achsen 


























Stärkeklasse 








Jalir 


la 


Ib 


2a 


2b 


3a 


3b 


4 


5 


> d 


2Cm:)3-2007 


34,47 


73,18 


57,66 


105.12 


89,05 


73,55 


120,53 


526.84 


390,10 


2ÜÖ8-2012 


31,68 


87,45 


63,86 


115,86 


71,69 


58,25 


216,36 


453,26 


126,57 


2013-2017 


27,44 


6.S,.34 


41,56 


71,14 


74,67 


69,07 


260.53 


411.26 


59,54 


2Ü 18-2022 


21,73 


63,62 


54,64 


76,U1 


73,37 


56,65 


304,67 


394,55 


58,49 



-Die SliiiJwfldassc lu-ziclil sicli «U-ii MitlciuiiiK-luiicsscr uluif Riiulc der .lusgcliallriifii Soiliiiiciitc. 
la: Jü bis Ii ein, Ib: Ii bis Ii cm, 2.r 2Q bis 21 cm, 2b: 2b. bis 22. cm, 3a: 20. bis ü cm, 3b: 25 bis 
22 cm, 4i ifl bis ü cm, i 5Q bis 52. cm, (l. cm und siätkr r. 
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'rabeile4: Das mittlere Jäljräcije i^Ht~UM^^spoteni^a/ der BuJxilOfX) E/m a'j nach Stärkeklassen 
für das S^nario „erfragsorientierter Waldbau" in Niedersacbsen 



ertragsorientiert, Niedcrsac 
hihr la Ib 


hsen 

2a 


21) 


Stärkeklasse 

3a 3b 


4 


5 


>6 


2(X)3-2007 


38,73 


93,52 


75,67 


13 1,15 


126,70 


90,74 


308,41 


512,88 


409,62 


2008-2012 


41,70 


107,83 


70,88 


137,55 


99,96 


63,98 


467,04 


399,62 


119,31 


2013-2017 


38,58 


94,94 


73,04 


117,36 


99,30 


82,66 


616,06 


273,09 


74,05 


2018-2022 


26,12 


84,22 


S4,56 


90,44 


85,53 


63,95 


729,41 


234,12 


66,24 



5 Buchenholzpotenziale Deutschland 

Für ganz Deutschland zeigen alle drei Szenarien bis zum Jahr 2007 einen fallenden 
Trend der Buchenholzvorräte (s. Ahh. 5). Von ca. .583 Mio. \'fm wird der N'orrat 
aufwerte zwischen ca. 530 Mio. und 550 Mio. Vfm absinken. Ab dem Jahr 2007 
wird der Buchenvorrat beim Szenario „nanirnaher Waldbau" wieder aufgebaut. 
Dieser erreicht im Jahr 2022 mit 579 Mio. Vfm fast das Ausgangsniveau von 2002. 
Die Szenarien HA^[ und „ertragsorientierter Waldbau" senken die Vorräte ab dem 
Jahr 2Üü7 weiter ab und führen 2022 zu einem geschätzten Vorrat von ca. 
516 Mio. Vfm (IIAM) bzw. 483 Mio. Vfm („ertragsorientiert"). Dies ist vor allem 
durch die gegenüber dem „naturnahen Waldbau" höheren maximal zulässigen 
Nutzungsmassen und niedrigeren Zielstärken beduigt. 




2002 2007 2012 2017 2022 



— H/Wl natumah —4— ertragsorientiert 

Ahinldnng 5: Prognosfi^erte Entnnkl»ng der Bmhenliolt^ orräte in Deufsdtland ivn 2002 bis 2022 
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Die tesukierenden Vorratsvetteilungen werden deutlich \un den gewalilten Ziel- 
stiU^n bestimmt In beiden Szenarien („natutnah"/„erttagsorientiert"j ergibt sich 
sowohl fiif Deutschland als auch fiit Niedetsachsen eine linksschiefe Vetteihing 
der Vonäte iibec dem Brnsttöhendutchmesset (s.Abb.6 u. Abb. 7). Ab der 

Durchmesserstufe 60-69,9 cm sind bei dem Szenario »^natumaher Waldbau" die 
Anteile am Gesamtv'orrat sehr gering. Da l)ei der „ertragsorientierten" \ ariantc die 
Zielstarke bei 55 cm liegt, ist hier auch die Snite 5i 1-59,9 cm deutlich schwiicher 
besetzt. Die Vorratsstruktur tue Niedetsachsen entspricht grundsätzlich tut beide 
Vamnten dem bundesweiten Muster. 



180 
160 
1" 140 

> 120 

i 100 

S. 80 
^ 60 

O 40 
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■ ■ 











7.0- 10.0- 20,0- 30,0- 40,0- 50.0- 60,0- 70.0- 80.0- ab 90 
9.9 19.9 29.9 39.9 49,9 59.9 99,9 79,9 89.9 

BHMiMfeiem] 

■ Niedsmchsen ■ Deutschland 

j4.bbildMHg6: Prognosfrytrft' T 'omifsi erteilMng /mc/j BHD-StNfen <h-f Bjumiiti Biiibe im jabr 2022 
in DeMtsd>/iJnd »tui Nieikrsaehsea Jür das S^nario „nattmialier M 'iiUhau" 




7,0- 10.0 - 20,0 - 30.0 - 40,0 - 50.0 - 60.0 - 70.0 - 80.0- ab 90 
9.9 19.9 29.9 39.9 49,9 S9.9 69,9 79,9 89.9 

BHMufelcm] 



■ Niedersachsen ■ Deutschland 

Abbildtuig 7: Pr^usti^krte Varratsverteiltmg nach BHD-SU^ der Baumart Bu^ im Jabr 2022 
hl Dtutschltaid tmd Niedersaehsni jdr das S^tnam „trin^onentkifir Watdlum " 
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Die prognostizierten Nutzungspotenziale fiir Deutschland verlaufen wie in Nieder- 
sachsen für die Szenarien „naturnaher" und „ertragorientierter Waldhau" an- 
nähernd parallel und weisen einen abnehmenden Trend auf (s. Abb. 8). Ab der 
Periode 2013 - 2017 wird in beiden Szenarien ein gleichbleibendes Nutzungsniveau 
von 14,4 Mio. bzw. 18,5 Mio. Efm a ^ erreicht. Die Variante HAM weist wie Hir 
Niedersachsen von Beginn an einen deutlich ausgeglicheneren Verlauf mit durch- 
schnittlich 13,9 Mio. Efm a ' auf. Im Durchschnitt der simulierten 20 jalice iceigt 
das ertragsorientierfe Szenario das höchste jährliche Nutzungspotenzial 
(19,8 Mio. Efm). Auf einem deuthch tieferen Niveau liegt das Nutzungspotenzial 
des Szenarios „naturnaher Waldbau" (15,9 Mio. Efm). Hier steigt in den letzten 5 
Simulationsjahren in Übereinstimmung mit der Simulation für Niedersachsen das 
Potenzial wieder leicht an. 

i" 25 T , 




I 0^ 



2003-2007 2008-2012 2013-2017 2018-2022 

— HAM naturnah ertragsorientiert 

Ahfnldting S: UntwickluHg des mittleren periodischen (S Jafyre) Nuf^/oigspofen^alr !m Bmfw in 
DeulsMand t on 2002 his 2022 

Auffällig ist, dass die naturnahe X'ariantc bei durchschnittlich etwas höheren 
Nutzungen einen deutlich höheren Vorrat im \"ergleich zur HAAI- Variante auf- 
baut. Dies ist auf mehrere Faktoren zurückzufiihren, wie den unterschiedlichen 
Bestandes- und Flächenbezug. Die Vorratsangaben des IIAM-Szcnarios beziehen 
sich auf Bestände ohne Nutzungsverbot und nur auf den Hauptbestand bzw. den 
Gesamtbestand bei plenterartigen Bestandesstrukturen, so dass der Vorrat insge- 
samt geringer berechnet wird. Im jähr 2002 beträgt der Buchenvorrat über alle 
Bestandesschichten ca. 583 Mio. Vfm. Der Vorrat nur für den Hauptbestand (oder 
Plenterwald) ohne Nutzungsverbot liegt 2002 hingegen bei ca. 544 Mio. Vfm und 
ist somit um 7 % geringer als der Vorrat bei Berücksichtigung aller Bestandes- 
schichten. 
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Weiterhin konnten unterschiedliche Verjungungsmechamsmen und Zuwachs- 
modelle bei det Wa&iPÜMer-Simuhiüoa und der HAM-Prognose zu den beobach- 
teten Untefschieden fiiluen. 

Die Veiteilung des Nutzungspotenzials auf Duichmessecstufen verdeutlicht 
den Einfluss der alternativen waldbaulichen Szenarien (s. Abb. 9). Zwar weisen die 

Szenarien „erttagsoricntierter" und „n, Km nahe r XX'aldbau" aufgrund ihrer spezifi- 
schen Steuergrößen für Grundflachenhaltung und Zielstärke l)Lide eine 'Miebs- 
fuhe' /wischen Vor- und Rndnut/ung auf. Die obere Gren;<e dieses Hereiches 
schwächerer Nutzungsinrensitat wird aber vor allem durch die Zielstiirke hesriinmt 
(s. l ab. 1). So tritt dieser Bereich in der „naturiiahen" Variante bei 50-59 cm, in 
der „ertragsoöentierten'' Variante aber bereits bei 40-49 cm au£ Umgekehrt fidlen 
die Endnutzungsmassen im „ertcagsorientierten Waldbau*' ausgesehener sowohl 
in der Stufe 50-59 cm als auch in der Stufe 'k 60 cm mit beträchdichen Mengen an 
(5,7 Afio. und 7,3 Afio. F.fm a '). Dagegen fiibrt die höhere Zielstärke im „natur- 
nahen Waldbau" erst ab der iXirchmcsscrstufe > 60 cm zu einem Vorcatsabbau 
bzw. hohen Nutzungen (9,5 AIio. ££m a 



12 




bis 9,9 bis 19.9 bis 29,9 bis 39.9 bis 49,9 bis 59.9 2 60 

BHMtutoii|ml 



■ertragsorientiert Bnatumah 

AbbilduKg 9: \ erferhtng der miftkren jährlichen 'S.titi~iiiv)spokn^ak (200 3 bis 2022) inuii Dimh- 
messersiujen der St;inariett „erlr<jgionenUerler" md „nciiumaher \l aüibau" Jtir Buefje in 
DeufsMmd 

Die Verteilung des Nutzungspotenzials auf die Staikcklassen zeigt ein ähnliches 
^hister (s. Tab. 5 u. Tab. 6) wie ftir Niedersachsen. Die Mengen in den einzelnen 
Staikcklassen sind Rir beide Szenarien mit Ausnahme der Srärkeklasse 4 rückläufig. 

Bei der \ atiantc „naturnaher W aldbau" treten die groliten Mengen dennoch 
durchgimgig in der Städceklasse 5, bei der Variante „ertragsorientierter Waldbau*' 
ab der Periode 2008 - 2012 durchgängig in der Stärkeklasse 4 au£ Der stäikste 
Rückgang ist in beiden Szenarien fiir die Städceklasse 6 zu verzeichnen. Die auftise- 
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tenden Muster lassen sich wie bei der \ erteilung nach Duichmesserstufen vor 
allem übet die untetschiedlich gewählten Zielstärken erklären. Die maximalen 
Emgcif^tätken fiic Buchenbestände liegen bei 100 m' ha-^ pto Eingriff (1 Eingtifif 
in 5 Jahren), so dass zielstatke ^wne im Allgemeinen innedialb von 1-2 Ein- 
griffen entnommen wetden. Eine konsequent umgesetzte Zielstätkennutzung fiihct 
daher in beiden Szenarien dazu, dass nach ca. !•> l;)hrcn nur noch geringe Anteile 
der Stärkeklasse 6 anfallen. Bei der nanunahen \ ananre kommt hinzu, dass Habi- 
tatbäume mit großen Brusthohenduichmessern geschützt und somit der Nutzung 
entzogen wetden. 



Tabelle 5: mittlere iährlnin' Xii/r;'ii>!o.\-pote>!T:nil der Hinhe [1000 EJm ä'j nach StärkekJasseH 

t/ir ihis S ::^ /!jno ..natiirnaijer II n/iilum" in Deutschland 



natumah, Deutschland 

Jahr la Ib 


2a 


2b 


Stärkeklasse 
3a 3b 


4 


5 


>6 


2003-2007 


467,2 1.181,9 


856,6 


1.126,6 


934,6 765,1 


1.434,6 


4.769,5 


3.428,5 


20U8-2012 


37ü^ 1.212,5 


yi6,y 


1.22U,8 


%4,8 783p 


2.247,9 


4.071,2 


1.182,9 


2013-2017 


287,7 814,0 


687,0 


987,6 


859,1 729,4 


Z699,6 


3.655,6 


615,4 



2018-2022 28ü,4 745,9 622,7 934,9 834,U 683,2 3.224,5 3.844,5 419,1 



Tiänlk 6: Das müHerg jSMiü^ Ntittimgspoten:;ial ätr Umkt [1000 Efiii ä^] nadf Stärkekiassm 
fSr das Szenario „aingtarwUierter Waläm"iH Deutsehümd 



crtragsoricnticrt, DcutKchland 
Jahr ^^^J^^lb 2a 




Stärkekli 
^^3a 


*sse 
3b 


4 






2003-2007 499,2 1.447,8 


1.072,9 


1.429,8 


1.132,7 


778,2 


3.313,5 


4.764,7 


3.474,6 


2008-2012 482,7 1.501.6 


1.157,4 


1.549,4 


1.232.8 


864,9 


4.969,9 


3.457,7 


1.208,9 


2013-2017 382,8 1.158,1 


965,7 


1.395,9 


1.233,2 


906,9 


5.914,9 


2.493,6 


656,1 


2018-2022 337,1 952,2 


783,4 


1.199,5 


1.152,6 


749,6 


7,099,6 


1.994,7 


416,7 
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6 Regionale Validierung uiid Kalibrierung der Durchmesser- 
zuwachsprognose 

AbschlieGend soll skizziert werden, wie Großrauminvcumren Zukunft^ dazu 
verwendet werden können, W'aclistums inid damit 1 folziiutkommensprognosen 
zu üherpaiten und gegehc n*. nhills deren Cienauiekeit zu erhohen, (irol'.raum- 
inventureii sind durch ihre l laehenrepräseiirarivitiit insbesondere für euie l her- 
prüfung der regionalen Gültigkeit von Wachstumssiinulatoren geeignet. Auf 
Grundlage det beobachteten Zuwächse im Zeitfaum zwischen BWI 1 (1987) und 
BWI 2 (20Q2) effblgte die Beutteihuig einer Pcognose, die mit dem WeMPkmar fut 
denselben Zeitfaum durchgeführt* wurde. Dabei steht nach der ersten Folgeinven- 
tur (BWI 2) erstmals flit den gesamten Bereicli der alten Buntlcslander eine 
\'ergletchsdarenl)asis zur \ ertiigiing, die eine Mberpriifung der Prognose unter 
dem speziellen Aspekt ihrer räumlichen Gültigkeit ermöglicht. Die Validierung 
wurde mit Hilfe eines speziellen verallgemeinerten additiven Regressionsmodells 
(Wood 2006) durchgeführt Der verwendete Ansatz ermö^ht es, potenzielle 
Verzeriui^n der Prognose auch in Abhängigkeit von der ^ographischen Lag? zu 
quantifizieren. Als Verzerrung wird eine s niatische Tiitcr- und l^x-rschätzung 
der beobachteten Zuwachswerre bezeichnet. Dabei w urden für die laiche u. a. 
sowohl der Effekt der geojrraphischen Lage als auch der Seehohe als signifikant 
identifiziert, jb-uic \ erzcrrung ui Abhängigkeit von der geographischen Lagp und 
der Seehöhe kann dahingehend interpretiert wer^n, dass die derzeitige Parametti- 
sierung des Durchmesserzuwachsmodells auf Basis von ertragskundlichen 
Versuchsflächen keine Berücksichtigung von räumlichen Wachstumstsends oder 
gar einer Wechselwirkung derartigt r Trends mit der Seehöhe ermögibcln. Dies war 
auch zu erwarten, da das rXirchmesser/uwachsmodell an ertragskundlichen 
Versuchs tlaclieiidaten paranietrisiert w urde, die eine Beschreibung von regionalen 
und durch die Höhenlage beeinflussten Wachstumsunterschieden nur bedingt 
zulassen. Durch die Identifizierung der unterschiedlichen Einfiussgrößen und die 
Quantifizierung ihrer Effekte auf die Verzerrung, bietet das verwendete 
Regressionsmodell jedodi die Mög^hkeit für eine Verzermngskorrektur. Anhand 
der Zielgröße ,, summarischer periodischer Gnindflächcnzuwachs 1987 - 2002" 
wird die sraiki X'erhessening der Prognose durch du \'erzerrungskorrektiir 
dargestellt. W\ einer strateiiw eisen Betrachtung der pr< >/entualen Abweiclumgen 
\ on Beobachtung und Prognose nach räumlichen Kinheiten (Bundeslander, ausge- 
wählte Wuchsgebiete) wird die Erhöhung der Prognoscgüte für die meisten der 
Bezugsg^biete deudich (s. Abb. 10). 

Zukünftig werden durch die sich ständig erweiternde Datenbasis sowohl der 
ertragskundlichen Versuchsflächen als auch vor allem der Bundeswald- und 



^ Die ausfohdiclie Beadmibuiig dei KaUbdening ist dem Beittag „W-ilidieniiig der 
Durclimesseiziiwachsprofinose des Wachsnimssiimilatots BWINPio " 0 fiii Fichte und Buchie fiii 
dcu Bcicich dci allcu BuikU-sIüikU-i" (SCHAIIDT u. H.WSEN, 2007) 211 ciidiclimcu. 
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Beraebsmventuren biometnsche Modelle ftir das Durchmesset- und Ilohenwachs- 
tum entwickelt werden können, die regionale Wachstumsunteischiede ditekt 
betücksichtigen, so dass nachgeschaltete Veczemingskoixektuten nicht mehf not- 
wendig sein weixlen. Bis dahin bietet das skizzierte Vorgehen einen pragmatischen 
Ansatz, um die Prognosegüte in der Holzaufkommensmodellierung speziell bei 
regional differenzierten Auswertungen zu erhöhen. 
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AMiiibn^ 10: AlmvitbuK^ des prognuiti^erkti perio^then Gnm^äeba$i(unwhsies (1987 - 2002) 

in Pro::y»f der beobachklen Werfe der BWl mit und olme nach^sdhilteie \ 'er-:;frruags- 
kntrekttir für die W'cxfdi'.'itSiiK'i; H/naiLf/j/aler (nhenl titid d!i<?dvählte W i/il^ivchieie 
(unten) (}: brcitikeiuilii und Oberpjj/^r jiirj. 2: Oiierrhenusihes TiejLind und Rjban- 
Matn-Ebene, 3: SchUsmg-Hokteitt Ost, 4: SiidtmtdeutSibes Alpem orland) 
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Verwertung und Verwendung von Buchenholz 



Utilisation of beech wood 



Frantiiek H^la und Holger Milit-:^ 



Zusammenfassung 

Sowohl die ökologisch ausgerichteten waldbaulichen Konzepte als auch die Ergeb- 
nisse der zweiten Bundeswaldinventur machen deutlich, dass die deutsche Forst- 
und TTolxwirtscbaft mkiinfric; mir einem steigenden Aufkommen an Huchcnliol/ 
kontronfu rr sein wiril. /.uniintlt.sr heim \'erkaut xon l^uchenweithol/ duihe sich 
eine holijptoduktonentierte Rundholzsortieruiig durchsetzen. Die Remitrus der 
Holzeigenschaften des weißen sowie des rodcemigen Buchenholzes ist eine 
wichtige Votaussetzung fut die Weitefvecad^eitung von Buchenstanunholz. Vot 
dem Hinteigrund det qualitätsorientietten Ausbeute an Furnier- und Schnittholz- 
produkten aus rotkernigen Buchen spielt die optimale Ziebtädce bei dec Bewiit- 
scliafrung der Buche eine wichtige Rolle. Einige Forschungsergebnisse ergaben 
ditsbezughch fiir die Protiukrion von l'uniier und Schnitrhol/ die höchste \\ ert- 
schopUmg bei Huchenstammhol/ der Starkcklasse 5 nach der noch gültigen 
Handelsklassensoftiening. Befragungen veischiedener buchenholzveiaibeitendei 
Fufniec- und Sägewecke bestätigen diese Fotschungsergebnisse. Heutzutage 
wetden aus dem von Natur aus nicht dauerhaften Buchenholz zahlreiche Produkte 
erzeugt die allerdings fast ausschließlich im Innenbereich ihre Verwendung finden. 
Ein wesentlicher Aspekt der ziikviiiftigen Buchenholzverwendung betrifft die 
Verbesserung der Qualität und des Absatzes von BuchenhoLsprodukten. Dies 
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schlielit vor allem neuartige innovative \ erfiihren der I lolzmoditizierung ein, die 
es ermöglichen, Buchenholzprodukte verstärkt im Außenbereich einzusetzen. 

Stichworte: Ilolztjualuat und i lolzcigciiichatten, Rotkern, Ausbeute an l urnici- 
und Schnittholz, innovative Holzptodukte, Holzmodifizierung, Verwendungs- 
bereiche 

Abstract 

The ecologically based sihncultutal objectives of forest management as well as (he 
results of the second national forest inventor\' cleady show that, in fiiture, die 
supply of beech timbcr to the forest and wood Industries in Germany will incrcasc. 
Certainly, for the sale of hiyh-gcade beech a wood products based log u,radiug 
System will assert itself. K.nowledgc of die wood pcopetties of the white and red 
beech heartwood will be essential foc die processing of beech logs. 1 arget 
diameters play an important role in die management of beech to optimise die yield 
of high quality wood firom red heartwood for the production of veneer and sawn 
timber. Seme research shows that, for the production of \-cneef and sawn timber, 
the greatest \ alue is deri\ed from the utilisation of beech iii diameter class 5 under 
the currcnt log trnidiiiii, svstcin. A sun cv of various vcnccr niills and sawmills 
processuig beech conhmis thesc ccsults. 1 oday, numcrous products are madc from 
beech, a non-durable wood by nature, yet these are designed almost ezdustvdy for 
interior use. For die utilisation of beech in the future, an improvement in wood 
quality and in the matketing of beech products ts important. This involves new, 
innovative methods of wood modification to enhance the suitabüity of beech for 
outdoor use. 

Keywords: wood quality and properties, red heartwood, veneer and sawn timber 
yield, innovative products, wood modification, wood utilisation 

1 Einleitung 

Da zwischen den beiden Begriffen llijlt:^ivnren(h4ng und llol^venvertmg nicht nur 
sprachlich, sondern auch in Fachpublikationen hiiufig nicht unterschieden wird, ist 
es Sinnvoll an dieser Stelle eine Begriffsabgrenzung vorzunehmen. Die l lolz Ver- 
wertung wird als jede sinnvolle Nutzung von Holz gleich welcher Art, horm oder 
welchen Veredelungsgrades definiert Dies schließt Wald-Industneholz und Indus- 
trierestholz sowie Holz für Energieg^winnuf^ mit ein (MOMBÄCHER (Hrsg.) 
2003). .Aus Sicht der forstwirtschaftlichen Betriebe umfasst die Verwertung des 
Holzes jedoch verschiedene .\rl)eitsgange der Molzwerbung sowie die Vermark- 
mng \'on Rohholz. l-.rsr dann steht das Rundholz, vor seiner handwerklichen oder 
industriellen Be.irbeirung und Verwendung m Form verschiedener Produkte in 
unterschiedlichen Bereichen. 
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Der Einschlag von Buclie erreichte im Jahr 2006 m ganz Deutschland ein 
Volumen von ca. 10 Mio. tn' ohne Rinde (o. R.), was einen Anteil von ca. 16 % am 
gesamten Einschlag ausmachte (ZMP 2007). Dem Einschlag von Buchen-Stamm- 
hob von ca. 2^ Mio. m^ o. K im Jahr 2006 stehen &8t 7^5 Js/Üo. m^o. R. geemteten 
Budien-Waldindustrieholzes gegenüber. Die forstwirtschaftliche Bedeutung dieser 
Rinimart spiegelt sich aul>erdem in der Anbautläche von nmd 1,565 Mio. h;i wider. 
Damit stockt die Buche au t etwa 14,8 "o der gesamten An[)autl;ichc der \\ irt- 
schaftswälder (BAIVEL 2004). In den letzten Jaliren nahm der internationale 
Handel mit Buchenstammhol^ deutlich zu. Abg^sdien vom turbulenten Asien- 
markt der letzten Jahre ist auch ein stadsec Anstieg der 6uchen-Stammholze]q)orte 
in Länder der Europäischen Union zu verzeichnen. 

2 Rundholzsortierung 

Vor dem Hintergmnd dieser Entwicklung war es von großem Interesse, die Euro- 
päische Sortiernoini DIN F.X 1316-1 (1997) für ßuchenstammholx einem kri- 
tischen Vergleich mit der inländischen 1 landelsklassensortienmg für Rohholz zu 
»inter/irlit-n. TnsLH samt wurden 12 .'^^a^kl3uchen der Stärke Klassen 5 bis 7 nach 
i'orst-J iiN.> 1^. Anlage iJU § 1 der \ erordnung über gesetzliche 1 iandeiskiassen tur 
Rohholz, 1969), die eine &kultative Verkemung unterschiedlichen Ausmaßes auf- 
wiesen, £01 die üntecsuchimg herangezogen. 

Die Untersuchun^ergebnisse zeigten deutlich, dass die DIN EN 1316-1 zu 
einer wesentlich schlechteren Qualitätsklassenverteilung der sortierten Buchen- 
stämme führte als die im Vergleich angewandte Forst-HKS mit Zusatzbestim- 
mungen des Landes Xiedcrsachsen. Tm Rahmen der \-ergleichenden Sortiening 
wurde unter anderem die t rage nach der l'raktikal)ilität der EL'-Norm ftir Buchen- 
Stammholz gestellt. Anhand der erzielten Ergebnisse eavies sich die EU-Notm «üs 
nicht praxistauglich. Bezüglich der Auswidaing der einzelnen Qualitätsmedunale 
auf die Güte- bzw. Qualitätsklassenverteilung der sortierten Buchenstämme kann 
auf die VeröfiEentlichung von Hapla u. STEINFATT (2002) verwiesen werden. 

Für einen monetären Vergleich wurden bei der Holzedöskalkulation die nach 

Forst-HKS sortierten Güteklassen und Srärkeklassen erzielten Holzerlöse auch für 
die jeweiligen Qualitätsklassen nach der l'.l Norm zugrunde gelegt. Demnach 
lagen die rein rechnerisch er/ielren Hrl()se tur das Srammholz der X'ersuchsbuchen 
nach der EU-Norm ausgehalten um nmd 20 " n niedriger, da der Anteil an den 
Quaütätsklassen A und B im Vergleich zur Forst-HKS deuHich kleiner war. Die 
Untersuchungsergpbnisse führten zu folgenden Schlussfolgerungen: Die DIN 
1316-1 Bit Buchenrundholz in der vodiegenden Fassung wird sich in der Praxis 
kaum durchsetzen können. Ein monetärer Kalkulationsvei^ich auf der Basis der 
gleichen aktuellen I lolzprcisc fiir das sortierte Buchenstammholz fiihrte auf der 
Forst-HKS-Seite zu einer höheren Wertschöpfung fiiir den Forstbetrieb. 
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Dennoch verliert die Handelsklassensortierung (Fotst-IIKS) immer mehr an 
Akzeptanz unter den mit Rundholz handelnden Beteiligten. Getade für den 
BuchenstammholzmadEt mit seinei turbulenten Preisentviricklung in den letzten 
Jahren erwies sich die Sortierung nach der HKS als nicht mehr brauchbar. 

Inzwischen verwies der Deutsche Holzwirtschaftstat auf die geplmte Aufhebimg 
der Richtlinie 6<S/89/lv\\"G fiir die Sortierung von Rnhhol/ ;uit Cinind eines 
\'()rschl;igs der Kl '-Kommission vom 29. September 20( i6. Deutschland ist otten- 
sichtlich das einzige Land innerhalb der Europaischen Union, das diese Richtlinie 
umgesetzt hat Die Aufliebung der Richtlinie 68/89/EWG fuhrt zur Au&ebung 
der Fotst-HKS. Die Anwendung der Fotst-HKS war jedoch nur fiikultativ und 
somit nicht zwingend voigßschrieben. Dennodi sollte dem Rundholzhandel in 
Deutschland ein einheidicher Rahmen hinsichtlich der Dimensionsmcssung und 
Gütesortiening gegeben werden. Die diesbe>;ügliche Diskussinn ist bei den betrof- 
feiieu Akteuren der Forst- und Molzwirtschaft im Gaiiirc. I.Xr/eit wird eine neue 
„Rahmenvereinbarung für den Rohholzhandel m Deutschland" erarbeitet. Der 
Arbeitskceis wird durch ^ Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden- 
Württemberg koordiniert. 

Zukünftig dürfte sich zumindest beim Buchenwertfaolzvetkauf eine holz- 
produkt- bzw. kundenotientiefte Rundholzsottiening, die eine immer größere 

Akzepran/ seitens der Forstwirtschaft und der Holzindustrie er^rt, durchsetzen. 
Wie die Buchen-Submissionsverkäufe der jüngsten Zeit zeigten, wurden von inter- 
nationalen Holzkaufern im Einvernehmen mit den Anbietern eigene Sortierregeln 
verwendet. W'citeriun muss festgehalten werden, dass bei den SubmissKJiien 
teilweise hohe Erlöse und Deckungsbeiträge für das hochwertige Buchenstamm- 
holz erzielt werden. Allerdings sind die Forstbetriebe ffxt beraten, wenn sie vor 
Ducchfiihtung von Submissionen genau prüfen, ob der erwartete Mehrerlös auch 
den verursachten Mehraufwand decken kann. Andernfalls könnte der Freihand- 
verkauf \ on starkem Buchenstammholz zu einem günstigeren Betriebsergebnis 
fuhren (LüDWlG et al. 2ÜÜ6). 

3 Holzeigenschaften 

Pur den Buchenstammholzmarkt stellt die fakultatne \'erkernung der Buche nach 
wie vor noch einen wesentlichen wertmindernden Faktor dar. über die L^rsachen 
der RodEecnbildung bei der Buche enthält die Ad>eit von HansköTTER (20CM) ein 
solides Literaturkompendium. Im Zuge des ökologisch orientierten Waldbaus wird 
die Buche in relativ hohen Umtciebszeiten bewirtschafket Mit zunehmendem Alter 
der Bäume nimmt nachweislich .uich der Anteil an rotkernigem Buchenholz zu. 
Dieser b'arbkern wird in der l achliteratur häufig als Rotkern bezeichnet und 
variiert \ un Stamm zu Stamm bezuglich seiner Ausprägung, Cirol.'e und l'orm teil- 
weise beachtlich. Auf Submissionen wurden für unverkernte Einzclstamme 
Spitzenedöse erzielt Für rotkemige Sortimente werden hlufig deutlich geringere 
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Pieise bezahlt. Die Absatzkonditionen von rotkenugem ßuclienholz haben sich 
jedoch in den letzten fünf Jahxen etwas vetbessert Infolge einet gezielten Marke- 
tingstrategie insbesondete bei Möbel- und Fußbodenptodukten, witd eine gestie- 
gene Nach£cage nach Buchen-Rotkem mit seinen teib lebhaften Fatbtonauspcä- 
gung^ veizeichnet 

Eine weitere Ursache für den noch moderaten Absatz rotkerniger Produkte ist 
darin begründet, dass rotkerniges Buchenholz als individuelle Gcstaltungsmöglich- 
keit dem F.ndvcrhnuicbcr unlängst noch fast völlig unbekannt war. Weiterhin 
spielen \ Dairteile un liinblick auf die Holzeigeiischaften rotkeniigeii Buchen- 
holzes eine ernstzunehmendc ilolle. Trotz Untersuchungen von W'OBST (1969) 
und MOLNARet al. (2001) werden im Vei^leich zu unvedcemtem Buchenholz dem 
Buchen-Rodcem immer noch schlechtere physikalische und mechanische Holz- 
eigenschaften nachgesagt. Im Rahmen einer ver^eichenden Untersuchung der 
physikalisclien und mechanischen Eigenschaften an unveckemtem und rotkerni- 
gem Buchenholz sollten diese Wissenslücken geschlossen werden (KR.AL 2UÜ4). 

in i abelle 1 sind die Unrersuchungscrecbnissc zusammcngefasst. Die unwe- 
sentlich höheren Dichtewerte im Rorkernbereich können mit hoher W'ahrsehein- 
lichkeit auf holzanatomische Strukturen zurückge fuhrt werden. Hieraus resultiert 
eine etwas höhere Härte im Unterschied zum Splintholz. Sowohl die Quelhiflg als 
auch die Schwindung in tangentialer Richtung wiesen bei dem Rotkem gunstigeiie 
Werte auf. Bei der Bruchschlagarbeit wurden höhere Werte im Splintholz festge- 
stellt. Ingesamt ledoch zeigten beide Xylemzonen Spßnt und gesunder Rotkem 
ebenbürtige fiir die 1 l*)lz\erarbeitung und Mol/vcrwcndung relevante Eigen- 
schaften. Tatsache isr aln-r auch, dass die Urfahningen mir unzureichender UV- 
Lichtbeständigkeit sowie die starken l'orm und l arbvariationeu des rotkerni^n 
Buchenholzes eine schlechtere Nachfrage begünstigten. Hinzu kommt, dass auf- 
grund der Verthyllung der Ge&ße im Rodrembereich eine schleditece Imprägnier- 
barkeit zu erwarten ist. 
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labille I: AlüÜere pljysikaü^ilje und mechanisthe Kenfiurr/e von ueißem und rotkenugem Buchen- 
hohe 
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.V : finthmciischcs Miitcl; m Stichpiobenujnfflng der DIN-Proben; P: signifikante Differen- 
zen, QueUe: KRAL (2004) 
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4 Furnierausbeute von rotkernigen Buchen in Zielstärke 

Die wichtigste einheimische Laubholzart der deutschen Furnicrindustric ist die 
Buche mit einem Anteil von 28 " o gefolgt von der F.ichc mit 19 "o und dem \hnrn 
mit 17 °o (AX()NY\(l'S 201)6). Das helle, gut zu bearbeitende ]]n\/ der Buche 
erfreut sich bei der Holzindustrie, insbesondere bei der Möbelindustrie einer 
hohen Nachfrage. Dank der modeinen Fumiertechnik sind die Funüeiretaibeiter 
heute in der Lage, Ptodukte mit fiirblich homogenen Buchen-Fucnierobeiflächen 
auf den Madct zu bnngen. Dahet exobect die Buche stetig Madctanteile ab Obet- 
flächenholzart in der ITolztürpioduktion. Da die Diskussion über die Auswirkung 
der Zicl?r,irkennutzuii!j der Buche sowie des Rofkerns auf die \\"crr-^rli( ip fung der 
Buchen -Ilol/pn iduktc iiinerlialb der borst- und Hol/wutschab weiterhin anhält, 
wurde eine L'ntersuchung durchgetuhrt, mit dem Ziel den Produktionsablauf vom 
Buchencundholz in Zielstätke bis 2um vetkaufeföhigen Messetfumieii-Pcodukt auf- 
zuzeigen. Unter Etfassung aller die Ausbeute reduzierenden Produktionsschritte 
wurde die Messecfutoiet-Ausbeute von Stazkbuchen etmittdt. Die erzeugten 
Afesserfumterpakete wurden ^rliließlich nach verwendungsorientierten Qualitäts- 
klassen sortiert und preislk h hi weitet. Bezogen auf tlas l 'ntersuchungsmaterial 
ergaben die l^uclien der Starkeklasse 5 sowohl tur die anbietende lorstwirtschaft 
als auch tiir die abnehmende Furnierindustrie eme deutlich höhere W ertschoptung 
als die dimensionsstärkeren Buchen der StätkeUasse 6 (Hapla et al. 2002). 

Das Produktionsziel des l urnierwerkes war, eme höchstmögliche Ausbeute an 
Messerfucnier aus dem eingesetzten Rundholz zu erzeugen. Während die Holzver- 
luste nach dem Kappen 1,4% betmgen, lagen diese nach den Verad)eitungs- 
schfitten Enirind-^n, Zjmchten und Hobeln bei 16,7 %. NX'eitere Holzverluste wurden 
infolge der I^roduktionsschritte Messmi, Tnckfien und Vormatimii mit insgesamt 
32,1 " o kalkuliert. I'ur das im Werk vermessene Rundholzvolumen wurde damit ein 
Gcsamtverlust von 5ti,2*'<> errechnet. Das bei der Furnierproduktion angefallene 
Restholz (Kappstücke, lluide, Schwarten und Spiine) woirde wetksintetn energe- 
tisch verwertet. Die Restbretter aus dem Produktionsschritt Messern wurden als 
Verpackun^matedal zur Verstärkung der Versandpaletten eingesetzt. Aus den ins- 
gesamt 29,027 m' Pi: lu.n Rundholz m. R. (alle Stämme wiesen Rotkcm auQ 
wurden im Rahmen dieser rntersuchung 23.562 ni- Messerfiirnierfliiche herge- 
stellt, was einer Messerfurnier-Ausbeute von 4*),8'' n entspricht. Bezogen auf das 
gesamte Untersuchungskollektiv der Wertliolzbuchcn konnten aus euiem Kubik- 
meter Buchen-Rundholz im Durchschnitt 841 m^ Nlesserfiimier mit einer Dicke 
von 0,55 mm erzeugt werden. Die Messerfiimierpakete der Buchen-Versuchs- 
stiimme wurden schließlich nach produktbnsorientierten Qualitätsklassen sortiert 
und preislich bewertet. Die Qualitiitsfurniere wurden dabei nach Verwendungs- 
bereichen wie hineniiHslhjn, MöheL T/ire/i. PiZ/icek und Kantenmaterial (Streifer) einge- 
teilt, wobei diese Furnier (^ualirätsklassen weiter untergliedert wurden. Etwa lU % 
der Messerfurniere wurden als Blindfurniere und sog. Nullpakete von geringerer 
Quahtät ausgewiesen. Der größte Sortierantcil mit 24,2 % an der Gcsiunt-Messer- 
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furiuerflachc cnihel auf die preislich hocli l)cvvcrtere Furnier-QuiUitätsklasse 
Schl(^^mmer, die dem Inmnamhau zugeordnet ist (Hapla et al. 2002). 

Die technisch bedingten Ilolüverluste betragen beun jetzigen Stand der 
Messerfumiec-Technik etwa ein Dtittd. Die übet dieses Maß hinausgehenden 
Yeduste werden durch „Wuchsmeckmale*' venifsacht. Zu den letzteren zählt ins- 
besondere der fakultative Imh licn-r'aii)kcin. der bei allen Buchen-Vcrsiichs- 
stämmcn auftrat. Ein wesentlicher Rotkern A olumenanteil fällt mit dem nach dem 
Messern entstehenden Restbrett aus der Produkiion heraus. Somit taig der 
Rotkern zur Reduziemng der MesserhirniLr Ausbeute bei, jedoch in einem 
geringeren Ausmaß als ursprunglich angenommen wurde. Die Festlegung der Ziel- 
städce bei der Buche wird vor allem von der vermuteten Wert- und der Rotkem- 
Entwicklung des Einzelbaumes beeinflusst Im Rahmen der eignen Unter- 
suchungen ergaben die secli^ \'i rsuchsstamme der Starkeklasse 6 im Durchschnitt 
825 m-/m^ Messerfiimier-Ausbeute. Im \'ergleich dazu lag die Ausbeute an 
Messerfurnier bei den anderen sechs N'ersuchsstammcn der Starkeklasse 5 im 
Durchschnitt bei 914 nr/m'' und damit um 10 ° o höher als bei den deutlich stärke- 
ren Buchen. Der errechnete mittlere Rotkern- Volumenanteil lag bei den stärkeren 
Buchen (Starkeklasse 6) deutlich höher. Beim Verkauf der Versuchsstämme an das 
Fumierwerk erzielte die Forstwirtschaft för die Buchen der Städceklasse 5 einen 
deutlich höheren Durchschnittserlös als £&r die Buchen der Stärkeklasse 6. Bezo- 
gen auf das l'ntcrsuchungsmarcnal ergaben die Buchen der Stärkeklasse 5 sowohl 
für die anbietende borstAvirtschaft als auch fiir die abnehmende F-urnierindustrie 
eine deutlich höhere Wertschöpfung als die dimensionsstarkeren Buchen der 
Stärkeklasse 6. 

Die Buche ist die w ichtigste Molzart hur die Herstellung von Schälfurnieren. 
Genaue Angaben über Produktionsmenge an Buchen-Sperdiolz sind nicht 
verfögbar. Die Sperrholzindustrie war ein Kemsegment der Verarbeitung von 
stärkerem Buchenstammholz. In den letzten Jahren jedoch wurden mehrere Sperr- 
holzwerke geschlossen. Derzeit wertlcn in Deutschland |ährlich zwar ca. 1 Mio. m' 
Sperrholz verbraucht, es werden ledoch weniger als 2(1 " <> da\ on im Lande produ- 
ziert ( AN'ON'VML'S 2i)(l7). L^ie wenigen verbliebenen Spcrrholzhersrcller konzentrie- 
ren sich auf spezielle Produkte wie z. B. hormsperrholz. \ or dem l imtergrund der 
Ei^bnisse der 2. Bundeswaldinventur wird ein Verbimdprojekt in Zusammen- 
arbeit mit drei deutschen Sperrholzherstellem bearbeitet. Das Ziel dabei ist eine 
verstärkte Nutzung des Buchenstai^olzes. Des Weiteren soll der Einfluss der 
altersbedingten fakultativen Vedternung des Buchcnstarkholzes auf die \usbeute 
und Qualität der Schiilfurnierprodukte untersucht werden i XDl RIloM) et al. 
2007). Insgesamt betrachtet, sank die Furnierproduktion in Deutschland in den 
letzten J all re 11 unter die Marke von 200 Tsd. nr pro Jahr und zugleich erfolgte eine 
Kapazitätsverlage mng nach Osteuropa. 
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5 Schnittliolzausbeute von rotkernigen Buchen in Zielstärke 

Im Jahre 2< i06 liabcn deutsche Sägewerke mit einem Jahrcscinschnirt von mehf als 
fünftausend Kubikmeter Rundholz ca. 1.2\[in. m' T.aulischnirthol/ produziert 
(ZMP 2ri07;. Die deutsche Sagcmdustnc, hauptsachlicli die reuien Laubhol/säge- 
werke, sind die größten Abnehmer des Buchenstammholzes. Die Auswirkungen 
des Rotketns auf die Ausbeute von hochwertigem Buchen-Schnittholz wucden von 
HAH<A u. Ohnesorge (2005) untecsucht Auftauend auf Er&hnu^n von 
Buchenholz-Sägewedcen wurde ein Kalkulationsmodell entwickelt, mit dem die 
Simulation der Schnittliolzausbeute in Abhiingigjceit vom Rotkernanteil am Zopf- 
durchmes'^cr bei drei definierten lunschnirtarfen (Rund-, Tangennal- und 
Modelsclinitl) Li toltnc. Der \ crglcich der lunschnittartcii zeigte, dass Iki einem 
kleineren Rotkernanteil der Rundschnitt unter den definierten Sorüerungsvorgaben 
im Vorteil ist Liegt der Rotkemanteil jedoch über 20 erzielen die Einschnitt- 
arten Tangential- und Modelschnitt eine höhere kemfinie Schnitüiolzausbeute und 
damit einen höheren Schnittholzedös. Die für den Tangeatialsdmitt durchgeführte 
Deckungsbeitragskalkulation ergab einen maximal tolerierbaren Kernanteil am 
Zopfduit hmesser des Hinzclstammes, der zwischen 65 " <* und 75** o hegt. In 
diesem Kernieilheieich decken die Schnitthnlzerli )^e nichl meiir die Kosten, die 
durch Produktherstellung antallen. Das W issen um den Hintluss des Rotkerns aut 
die Schnitdiolzausbeute stellt dne wichtige Aigumentationsgtundkge für 
Verkaufsvethandktngqi dar und ermöglicht es kundenspezifisch Buchenstamm- 
holz anzubieten. Für die Produktion von hochwertigem Schnittholz werden unter 
ökonomischen Gesichtspunkten ein qualitätsorientierter Einschnitt sowie eine 
differenzierte und kundeiif orientierte Schnitrhoizsorrierung immer wichtiger. Ein 
namhafter Huchen-Sclinitfli( )lzlieisteller \ erarbeitet mit grol.lem b'.i folg vor allem 
rorkernige Buche. \\ esenthch ist dabei das grolie Sorrimentsangebot an verschiede- 
nen QuaUtüten und Abmessungen. 

6 Innovative Holzprodukte 

Unbehandelt verliert das rotkernige Buchenholz im Laufe der Zeit an Farbinten- 
sitat und bleicht aus. Als Auslöser werden photochemische Reaktionen im Holz 
vermutet, die durch das UV-T.icht herx oigeiufen werden. Da das TTolz der Buche 
bislang ausschließlich im Innenbereicli \ i rwendung findet, liegt im Bereich der 
TTolzfarbe ein wichtiger Schwerjiunkt, den es abzusichern gilt, um das rotkernige 
Holz auf dem Markt besser zu positionieren. Auch die X'erklebbaikeit von rotker- 
nigem Buchenholz stellt einen sehr wichtigen Aspekt in der Weiterverarbeitung 
und Verwendung von Buchen-Rotkem dar. Zu diesen holztechnologischen Fragen 
erfolgten bereits orientiecende Untersuchungen (Hapla u. MiUTZ 2004, OHNE- 
SORGE et al. 2007a). 
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Da sowohl das helle als auch das rorkermge Buchenholz nur cuic geringe Pilzresis- 
ten2 aufweisen und imtet Feuchtigkeitseinfluss wenig dimensionsstabil sind, 
erfolgte bislang eine Vetwendung unbehandeltec Bucheaholzptodukte ausschließ- 
lich im lonenbeiieich. Neue innovative Modifi^ietungspio^esse sind jedoch in Ent- 
wicklung, woducch sich das Einsatzspektnun det Buche im Außeid>eceich ecwei- 
tern lässr. 

Im Rahmen einer neueren Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich 
mittels eines enmickeltcn Wrnetzungsverfahrens Afassirbol/, Furniere und Sperr- 
h()lzj)liittcii aus Buchenholz mit euier deutlicii x crhcsscrtcn W itrcmngsstabiiitaf 
und biologischer Dauerhaftigkeit herstellen lassen. Das vernetzte Buchensperrholz 
wies im Rahmen der Bewitterungsversuche eine sehr gute FormstabiUtät, eine 
deutlich verdflg^cte Rissbildung und Obecflachenrauhig^eit auf (WEFNER 2005 u. 
2006, Krause et al. 201 iS; In wcircrfiihivnden Untersuchungen an Buchenholz 
wurden wfnetzte Produkte hergestellt, die eine sehr gute Dimensionsstabilität 
sowie eine biologische Rcsisrenzklassc 1 bis 2 gemäß DIN F.N 350-1 (1904) auf- 
wiesen. Während die Härte der niodih/ic rten Buchenholzptoduktc um das Zwei- 
bis Dreifache verbessert werden konnte, blieb die Üptik des modiü/ierten Holzes 
gegenüber dem unbehandelten Buchenholz unverändert (KRAUSE 2006). Diese fiir 
Buchenholz vollkommen neuartigen Eigenschaften fuhren zu neuen Produkten 
und Abs.irzmduh h!.i ik n. du su h die Holzindustrie bereits zunutze macht 
(www.becket-kg.de; http://belmadut.de). 

Als Produktaltetnative wurde die Verwendung rotkernigen Buche nholzes für 
die diermische Modihzicning untersucht. 1c nacli Bchandlungsstiifc erhöhten sich 
die Dimensionsstabilitar untl die Pilzresistenz deutlich, jedoch begleitet von einer 
Reduzicmng der Holzdichte sowie der ['estigkeitseigenschaften (OliNESORGE et 
aL 2007b, MlLTTZ 2008). Verschiedene Eigenschaften wie Quellung und Schwin- 
dun^ kapillare Wasserau&ahme und pH-Wert haben auch Einfhiss auf die 
Vedclebung von thermisch behandeltem Holz. SCHNIDER et al. (2008) untersuch- 
ten Fcstigkeitseigensch iftcn von mit verschiedenen Klebstoffisn verklebten dier- 
misch vergüteten Buchenproben. 

Die möglichen lunsatzbeieiche des vergüteten Buchenholzes sind vielfältig. 
Autgrund der besseren biologischen Dauerhaftigkeit ist eine Verwendung im 
Aul'ienbereich (Laimschutzwand, Teriassendeck oder Garfenmobel) möglich. Die 
sehr gute Dimensionsstabilität sowie der ansprechende Farbton von tlietmisch 
behandeltem Buchenholz machen eine Verwendung als Design-Möbel oder im 
Fußbodenbereich interessant (OHNESORGE et al. 2007b). Im Rahmen eines abge- 
schlossenen F.l^-Projektcs wurden das Fadnerhalten von Buchen-Rotkern nach 
Dämpfung, Trocknung vind F\'-Lichrbeh,indlung sowie Keilzinkung, Verklebbar- 
keit und Festigkeit \<>n Huchen-ßattschichtholx untersucht. Die Studie beinhaltet 
auch \ ersuche zur thermischen Beliandlung von Buchen-K.ernholz (SeelinG et al. 
2007). 
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7 Verwendungsbereiche 

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Vetwendungsbeieiche des Buchenholzes in 
Abhängigkeit von dei Stammdimension zusammengestellt. 



TaheUe 2: Vermnuhnig tm Btuheiiholz ^ Abhäi^kät von StammdimeHäon itttd HokuguaSt^ 



Dimensionen 


Qualität 


Mögliche Produkte 


Stflddiolz 
StkL>5 


Hochwertig 


Mcsscrfumicr (Dcckiunucr) 

Schälfurnier, Sperrholz, Fonntdle, 
Multiplexplatte, Panzediolz 

Möbel und Innenausbau, 
MusüdnBtnunente 


Mittlere (Qualität 


Tseppen, GesteUvraxe, Wag^bau 

Massivholzplatten, Innenausbau, 
Blindholz 

AlarKnaiies 1 lolz (i''alette, Drenniiolz; 


MittebtadEes Holz 
SlkL 2b -4 


Hochwertig 


Möbel und Innenausbau, 
Masshdiolzplatten 

Padcett und Fußböden 
GesteUwace, Haushalts- und Spielwaren 

Tum- und Sportgeräte 
Tieppcn, Buj^holx, W'erkzcugsliclc 

F.iscnb iUinschwellcn 


Nfitdeie Qualität 


Padiett, Fußböden, Holzpflaster 
Palette, Verpackung^ Brennholz 


Schwachholz 
SM <2a 


\\:dd- 

Industneholz 


MDF(10%AntdQ 

Spanplatte (10% .\nteil), ÜSB 

Zellstoff und Papier 

Holzkohle, Brennholz, Hackschnitzel, 
Pellets 



Stkl.: Mitteiistädcensortierung nach HKS; MDF: Mitteldichte Faserplatte; OSE: Oriented 
Strand Board 
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Noch im 10. |;\lirhundcrt wurden grofk- \[ciipcn \ on Buchenholz ftir Pottaschege- 
winnuns', iKir CjLis- und Scifcnhcrsrcllungi hcnongr. Bis m die .\hrtt.' des 2(1. lahr- 
huudcrtb galt die Buche m Europa als nicht wertvolle Iloliiait und tand hauptsach- 
lich als Biennholz und in Fonn von imprägnierten Bahnschwellen ihce Vecwen- 
dung. Doch dann machte die Buche eine steile Kamece. Heutzutage zählt die 
Buche zu den am vielseitigsten verwendeten Holzarten unter den einlieimischen 
Nutzhölzern. Die gute Rohstoffv-ccfiLigbarkcit sowie die günstigen Bearbeitun^- 
eigenschaften ersclilossen dec Buche viele Veiwendung^mög^hkeiten (vgl. 
Tab. 2). 

Die Mobclprodukrion sfcllr den mi.-nm.iini,il'iL» groCitcn \'erwfiidungshcrcich 
für stärker dimensioniertes Buchenholz. Derzeit lauten verschiedene L nter- 
suchungen übet Möglichkeiten des Einsatzes von Brettschichdiolz aus Buche als 
Leimbindec fiir tragende Zwecke. Hier wäre der Einsatz von cotkemigem Schnitt- 
holz grundsätzlich möglich. Mit einer Zulassung von Buchen-Brettschkhdiolz Hit 
die Nutzimgsklasse I (nach DIN 1052 (2004): z. B. Veru^endung in allseitig 
geschlossenen und beheizten Gebäuden) ist 20()<S zu rechnen. W ie im Möbell)au 
könnte du \ \ i"\vendung \-on Brerrschichtholz aus rotkerniger Buche daim hoftent- 
lich archircktonischc Akzente setzen fOHNESORC.r; et al. 2007 a). 

bur die TIolzwerksiotTindusirie is( die Bucix Jie wichtigste Laubholzart. 
Wobei der Anteil des Wald-lndustrieholzes am gesamten Buchenholzeinschlag 
bereits 75 % erreichte (ZMP 2007). Dieses begehrte Sortiment wird vorwiegend 
von der Spanplatten- und Fasetplattentndustrie aber auch in der Zellstoff- und 

Papierindustrie \ciarbeitet. Im Rahmen des B^^BF-Fördcl■schwerpunktcs „Nach- 

halrige Waldwirtschaft" w-erden unter anderem Möglichkeiten untersucht, aus 
Buchen und Küstentannenholz kombmierte zukunftsfäluge Holzweckstoffe zu 

enrw ickeln. 

\'()n der IVeisenrwickliing, bei Biichcn-Breimholz sind nicht mir die Parkett- 
und Palettenhersteller betrotten, sondern alle Branchen der HolzwcrkstotYindustrie 
sowie der Papier- und Zellstoffindustrie. Es hat sidi eine echte Konkurrenz zur 
stofflichen Nutzung von Holz entwickelt. Die derzeit anhaltende Diskussion hat 
den Gedanken der sog. ^Kaskadennutzung" ins Spiel gebracht. Dies bedeutet eine 
zuerst stoffliche Nutzung wegen der langfristigen Bindung von Kohlenstoff in 
1 b ilzprodukten, gefolgt von der \\ ieden-er%vendung sowie \\'eirer\'er\vendung der 
1 b )l/pr<)dukte. Erst in der letzten Nut/iiiigsphase sollte auch unter den Klima- 
schuizgesichtspunkicn die energetische X erweriung von Ilolz erfolgen. Üb das 
Prinzip einer eessourcenschonenden Kaskadennutzung von Holz in der Säge- und 
Holzwerksto£Bndustrie etabliert werden kann, wird letztendlich die zukünftige 
Preisentwicklung fiir Brennholzsortimente mitentscheiden. Mit gutem Beispiel 
gehen die niedersäclisisclicn Landesforsten voran, in dem sie fiir 2008 Verträge mit 
der Holzwerkstoffindustrie bezüglich der Liefemng von Buchenindustrieholz zu 
einem beidseitig ak/eptal>Ien garantierten Preis schlössen, bii bihr 2ö(i6 wurden 
allein in Niedersachsen ca. 1,93 \ho. Hm Holz (in Form von Scheitholz, Hack- 
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schnitzeln und Pellets) zur Waemeerzeugung verwertet. Der Scheitholzanteil 
betrug ca. 90 %, wobei die Buche dabei eine wesentliche Rolle spielte (RÜTHER et 
al. 2007). Inzwischen kommt es in einigen Foistämtetn zu einer Konkutcenz- 
situation zwischen den Sdbstwedsem des Btennsdieitholzes und den Pcoduzenten 
von Holzhackschnitzeln. Bedingt durch diese Konkurrenzsituation wurden in 
letzter Zeit \'ersuche zur Gewinnung altern;itiver Holzsortimente wie Schlag- 
ahraum und Landschaftspflegehok durchgeführt (NEhh u. HaPL.\ 2tX)7, NEFF et 
al. 2007). 

8 Fazit 

Vor dem Hina rgmnd der ökologisch orientierten waldbaulichcn ls.onzepte sowie 
der Entwicklungen in der Holzindustrie ist es sehr wichtig, die Möglichkeiten und 
Grenzen der Produktion von Buchenwertholz aufinizeigpi. Dabei müssen die ver- 

wendiingsodentiertcn lul ingc der holzbe- und holzverarbeitenden Industrie ihre 
Berücksichtigung finden. Die niedersachstsche Landesforstverwaltung strebt eine 
Erhöhung des l.aubbaumartenan teils bis auf 65 " o an. Dabei soll die wichtigste 
heimische Hauniart Buche (PtfPf/f •iy/rtJ//:./ T. i mir wcirercn Hegli'irhauniaireii wie 
Douglasie, l'ichte und Küstentanne zu .sr.ibik n, wcirholzreichcn zukunttstahigcn 
Misdibeständen erzogen werden. Info^ des angestrebten ökologischen Waldbaus 
wird das Angebot an Laubhölzem - vor allem Buche mit und ohne Rödern - am 
Holzmarkt zukünftig stark zunehmen. 

Zukünftig ist mit einer verstärkten Nutzung von Buche im Holzleimbau zu 

rechnen. Jedoch sind noch weiterführende Forschun^arbcitcn auf den Gebieten: 
Haltbarkeit der \'crle!mungen, Delaminieningsversuche, Prüfung der elasto- 
niechanisclKH i Mgcnscliattcn von Leiniliiiidern sowie niaschinelle Sortiennig \(ni 
Buchen-Schnitdiolz notwendig. Auf Grund der sehr geringen Feuchte- und l'ilzre- 
sistenz des Buchenholzes war bislang dessen Einsatz nur im Innenbereich mögjlich. 
Neuartige Ver£üicen der Holzmodifizierung lassen einen neuen feuchtecesistenten 
Werkstoff entstehen, der im Außenbereich einsetzbar ist Aus diesem Grund 
bcsfcht bis auf Weiteres ein i clmngsbcdarf im Bereich der Weiterverarbeitung 
von Buchenholz mir vmd ohne Rorkcrn. Dies schliel>t insbesondiMc ilie Damphmg 
und T rocknung, barberhaltung, Verklebung sowie die Modifizicrungspcozesse von 
Buchenholz ein. 
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Betriebswirtschaftliche Bewertung von 
Buchenwäldern 

Economic vaiuation of beech torests 

Beni/jcml Möbringf Geo/^ Leefke/i u/id Claudia Gnlscbe 



Zusammenfassung 

Die Baumact Buche ist beim Natuischutz hoch geschätzt; da sie auf vielen Stand- 
octen in Deutschland die potentiell natüdiche Waldgesellschaft ptägt. Die Fofst- 
wirtschaft verbindet mit ihr auch betriebswirtschaftliche Erwartungen, insbeson- 
dere im Zusammenhang mit einer Mmdecung der Bestandesrisiken, aber auch 
durch die Erweitemng der Sortimentspalette. 

Rine kritische Anah'se der hetriebswirtschaftlirlicn lugehmsse sowohl bei 
Rc-iiicrrnigskalkuliiti()iKH als auch bei l-.rgebiiisscii cnKs ti)rstliclicn Bctricbsvcr- 
gleiches zeigt im Baumartenvergleich jedoch, dass trotz, der in der jüngeren 
Vergangenheit vei^eichsweise günstigen Maiktbedingungen för Buchenstammholz 
die Buche bis heute nachhaltig eine getingete Rentabilität — einen genngecen 
Reinefttag — etzidt hat als beispielsweise die Fichte und sich gerade in den letzten 
2-3 Jahren die Maiktvethältnisse zuungunsten der Buche entwickelt haben. 

Auch die deutlich gnißeren Risiken der Fichtenwirtschaft fuhren nicht zu einer 

Umkehr dieser VerhiUtiiissc. Die Buche wird jedoch insbesondere auf den besser 
niihrstofh-ersorgten kollinen und submontanen Standoiren auch in Zukuntr sehr 
verbreitet bleiben, nicht zuletzt wegen der Alögliciikeiten sie euiiach natürlich zu 
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verjüngen und vielfältig mit anderen Baumairen zu mischen, der relativ geringen 
Risikoan&U^keit und der dutch das Buchenholz verbieitecten Soctimentspalette, 
die von den Forstbetrieben angeboten werden kann. 

Ein großflächiger Waldumbau in Richtung Buche ist nicht zuletzt auch vor 
dem P£ntejgrund der damit einheigehenden langficistigen Liquiditätsprobleme 
kritisch zu sehen. Ob und inwieweit die laufenden Klimaänderungen hier zu einer 
Neubewertung Anlass g^ben, ist an anderer Stelle zu diskutieren. 

Stkhwofte: Buchenwirtschaft, Rentabilität, Risiko, Liquidität 
Abstract 

As a chacacteristic tree species of potential natural forest communities on many 
Sites in Germany, beech is accorded a high priority in natute conservation. In 

foresfiT. it :ilso h:is an economic value: in particular it is maniis^cti with rhe aim of 
rcdiicmt'; nsks in stand maiiagcmcut, but also of cxpanduig tlic tangc of tiinbcr 

assortmcnts. 

However, a critical anaJysis of economic resulrs of net yield calcuhirions and 
economic comparisons of different enterpcises for different tree species shows 
diat, despite the recent compacatively &vourable market conditions fbr beech 
stemwood, even today beech conttnues to tealise a lower profitability — a lower net 
yield - than Noruay spruce, f i (. xarnple. Furthetmote, in the last two to diree 
years the market developments have been un&vourable for beech. 

Not even the much higher risks in the managcment of Norway spruce have 
brouglu about a rc\ crsal of rliis trcnd. ^'ct beech w ill coiuiiiue to ha\'e a broad 
disfnl)ufion in the tuiure, especiallv oii collint- and sub-monraiK' sucs w ifli betrer 
nutricnt Status, primarily bccausc beech can be rcgeneratcd naturally with ease and 
grown in mizture with a diversity of species, because of its relatively low risk of 
susc^tibüity and the ränge of beech wood assortments tfaat forest entcrprises can 
supply. 

A critical appraisal of the large-scale conversion of forests to beech is 
neccssary, not nuh in \ ic\\ of the long-term liquidity problems associated with it. 

A discussion ot wliether and to what extent the ongoing climate chang^ presents 
an occasion for a rcncwed evaluation also is required. 

Keywords: beech managemen^ profitability, risk, liquidity 
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1 Einleitung 

Mit der Baumart Buche verbinden sich spiitcsrcns seit den in den 1980er Jahcen 
insbesondere in den Fichrcnhesrandt n der deutschen Mittelgebirge deutlich gewor- 
denen großfliicliigen IniinissiotissclKidcn sowöhl die Moftnung des Niitiirschutzes 
auf einen zukünftig naturnaheren W aldaulljau als auch der W unsch vieler Forst- 
betriebe nach einer cisikoätmeien und gleichzeitig ertragreiche cen Forstwirtschaft. 
Voi diesem Plinteigruad wucde in der Yei^angenheit vielerorts, z. B. in Nieder- 
sachsen u. a. im Rahmen des Waldetneueiun^prognunms im Hacz (s. OTTO 1989) 
und später im Rahmen der lnngfristigcn ökologischen Waiden t \\ ic kl u ng ^LÖWÜ**, 
s. NDS. MI. 1991) der Waldunibau in Riclmmg Hiichcnwälder durch großflächige 
Voranbauten der Buche unter der Fichte \ urbereitct bzw. bereits unigcset/t. 

In den letzten jähren wird die Diskussion um eine weitere l-^rhohung der 
Buchenwald tliiche in Deutschland vor allem durch die naturschutztachlicheii \'(jr- 
gaben für die Natura 2000- bzw. die FFII-Gcbictc sowie durch die Diskussion um 
den Edialt der biolo^chen Viel&lt gestützt. Die daraus abgeleiteten Forderungen, 
natumahe, d. h. weitgehend reine Buchenwälder als solche zu edialten (d. h. eine 
Anreicherung mit Nadelbaumarten zu unterlassen) und weitere Nadelb ium 
bestände in Buchenbestande umzuwandeln, werden augenscheinlich auch durch 
die „)ahrhundert"-Smrme der letzten 20 ]ahre „\ ivian und W'iebke" (1990), 
„Lothar'' (1999) und „Kyrill" (2007), denen aisbcsüiidcrc cuic große Anzahl von 
Fichtenbestanden zum (^pfer fielen, gestutzt. 

Die naturalen JiLsiken euier Baumart sind jedoch nur ein ieii der i aktoren, die 
Forstbetriebe in ihren Dispositionen bei der Baumartenwahl berücksichtigen 
müssen. Denn Forstbetriebe sind es, die in Mitteleuropa die Wälder bewirtschaften 
und dabei zwingend nachhaltigen Erfolg benötigen, mithin die Deckung ihrer Aus- 
gaben dusch die Einnahmen aus ihrer betrieblichen l ätigkeit erreichen müssen. 
Mindestens genauso bedeutsam sind in dieser Hinsicht die naturale Produktivität 
enier Baumart, die Produktiousdam r, die Kosten der Begmndung und lernte und 
nicht zuletzt die technologisciien 1 iolzeigenschaften und die damit verbundene 
Nachfrage nach bestimmten Holzsortimenten. Die betriebswirtschaftliche Bewer- 
tung einer Baimiart muss wegen der Langfiistigkeit der forstlichen Produktion 
neben der Rentabilität und Stabilität (Risikoarmut) auch betriebUche Liquiditäts- 
aspekte berücksichtigen, die für Forstbetriebe gerade in der Umbauphase beson- 
ders relevant sind. 

Der nachfolgende Beitrag zeigt diese verschieilenen Aspekte der betriebswirt- 
schaftlichen Bewertung \on Buchenwaldern im \'ergleich zu waldhaulichen Alter- 
nativen, hier exemplarisch insbesondere der Fichte, wobei die Aussagen in ahn- 
licher Form für die vergleichsweise schnellwachsenden Nadelbaumarten wie 
Lärche, Dou^asie, Küstentanne etc. gelten. 
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2 Reinerträge im Wandel der Zeit 

Eine etste Annähemng an die wittschafdiche Vofteühaftigkcit einet bcstiiTniULii 
Haumart gegenüber einer oder mehrerer Mrernativen erfolgt „rradifionell" durch 
den statischen \Y'rglcich der \X ;ikl Reinerträge, ziiistrei berechnet ftir normale 
Betriebsklassen (s. u.a. ALBbRi u. WuMI.LSDorf (1987), JlNACK (1925), 

KEUPFEL (1980), Mann (1990), Mixdorf (1997), Möhring (1986), Möhring 
(2004), MÖHRING (2007), RIPKEN (1989), RIPKEN u. SPELLMANN (1979), Stuhr 
(1985a)). Das diesen Kaflnilattonen zugnm<te gelegte NonnaWaldinodell ver- 
körpert das idealtypische Modell eines nachhaltigen F-t »rsthetriehcs (s. MÖHRING 
l')'' ! ;. Hier sind alle Alferssmfen — von der l^-srandc ^In grundung bis hin zum 
hiebsreiten Mndbestand - mit dein gleichen blachenanteil \ertreten. lahrlich 
werden die planmaijigen Durchforstungen durchgeftihrt und jeder geeinte te Altbe- 
stand wild wieder durch einen Jungbestand ersetzt Insgesamt halten sich Zuwachs 
und Nutzung stets die Waag^. Naturale Risiken allerdings, die einen vorzeitigen 
Verlust von Beständen und mithin eine Verschiebung der Altersklassenflächen in 
Richtung der jüngeren Bestände bewirken, werden dabei jedoch meist nicht 
angemessen berücksichtig 

Fichte (C) 




/; Gegt'tiiiherskllntt>^ -nKQfirjhlfer En!,i'hni<(r >wi Riv'nerfn/jiii-.i/kM/tJfioM/l 90ma/ir 
Buehen- und Fubienbetnebsküissen Jür den Xatraum ivn 1925 - 2007 

Trotz seiner bekannten Nachteile ist das Norm/üwaldmodell ein etabliertes und 
akzeptiertes Modell tur die Beschreibung der nachhaltigen ökonomischen Leis- 
tungsfähigkeit einer Baumart, das in der Literatur viel&ch verwendet wird. Die 
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Abbildung 1 zeigt anhand einer grolkren Zahl in der Literatur veroffendichtcr 
Reinertragskalkulationen exemplarisch das Verhältnis der Waldreinerträge )e 
Hektat Waldfläche fiif Buche und Fichte im Paatvetgleich fiir den Zeitraum von 
1925 bis 2007, wobei die histodschen Weite einheitlich in Euco-Betiäge umgetech- 

net wurden. Dar n frllr sind in der Regel die Reinerträge, die fiir mittlere Wachs- 
tumsvcihälrnisse, d. h. fiir die Honirür der II. Hrtragsklasse und Umtriebszeiren fiir 
die Buche zwischen 12(1 und 14U JiUiren sowie fiir die Fichte zwischen 8Ü und 100 
Jahren hergcleirer w unlen. 

Insgesamt lässt sich tur den über 8( i-|;lhngcn Zciriauni teststellcn, dass zu allen 
Bewertungszeitpunkten die nachhaltigen Reinerträge der Buche |c Hektar unter 
denen der Fichte liegen. Die nutdete Reineitragsdififecenz liegt bei gut 100 €/ha. 
Ein Gtund hiecfur ist unter andecem die auf gleichen Standorten deutlich geringere 
naturale Produktivität der Buche gegenüber der Fichte. Untersuchungen im Solling 
(s. MÖIIRlxr. 2004) ergaben fiir den Paat\'crglcich von Buche und Fichte auf 
gleichem .Standort eine im mittleren Bereich im \'erglcich zur Fichte um vier 
\ orratsfestmeter )e Hektar (\'fm/ha) geringc-re lähdiche Produktivität der Buche 
(s. Abb. 2). Aus dieser geringeren naturalen Produktivität (geringerer Massenzu- 
wachs je Hektar und Jahr) ergeben sich entsprechend niedrere Einschlagsmcng^n 
je ha, was unmittelbaren Einfluss auf den nachhaltigen Reinertrag hat. 



Fläche (ha) 

■ 1.200-1.400 

■ 1.000-1.200 

■ 800-1.000 

□ 600-800 

□ 400-600 

□ 200-400 

■ 0-200 

5 6 7 8 9 10 
LKL Buche 

AbÜIdiu^ 2: Ge^äbente&Mg der PmdttkiitäatsverhäÜiuse hi MiseiAeständai des SolBt^ (LKL = 
LeisfKt^sldasse = dGnpiax in Vfin jthamd J^QtieUe: MöHRING (2004)) 
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Neben den Nutzungsmassen spielen auch die Ilolzerlöse b/\v. Dcckungsbeiträgc je 
Ernt-ffcstincrLr (lifm) euie zentrale Rolle fiir den wirtschattlichen I-^rtol^ der 
Bauniartcn, daraut wird an spaterer Stelle in diesem Beitrag noch eingegangen. Der 
diuch die Buchenwiitschafi; eizielbace Rdnecttag witd gegenüber dem der Fichte 
weiterhin durch die deudich höheren Kulturkosten der Buche belastet, da die 
meisten Kalkulationen von einer Pflanzung der Buche ausgL-lien. Die Pflanzung 
einer Fichten-Kultur kann beispielsweise mit 2000 €/ha, die der Buche mit gut 
5(H)0f;/ha kalkuliert werden. Zumindest im Fall eines \\'aldunil)aus in Richtung 
Buche sind die Kulturkosteii auch nicht zu vermeiden und damit phiusil)cl. Uiiter- 
stelk man jedoch - durchaus realistisch — für \orhandene Buchenbetriebsklassen 
eine natüdiche Verjüngung, die in der Regel deutlich geringere Kosten verursacht, 
dann können sich Reinerträge ei^ben, die mit denen der Fichte durchaus ver- 
gleichbar sind, zumal, wenn man zusätzlkh die Kosten des in der Kultur gebunde- 
nen Kapitals beriicksichtigt (vgl. MÖTIRTNG u. RÜPING 2006). Dies zeigt, dass die 
Aufrechferhalfung der Buchenwirtschaff auf gegebenem Standort, so wie es 
verbreitet in der Praxis vorzut'inden ist, unter Rentabilitätsgesichtspunkteii 
betriebswirtschaftlich durchaus sinnvoll sein kann, also wenn entsprechend alte 
Buchenbestände bereits vodianden sind imd die Natura crjüngung problemficei 
möglich ist. Eine Umwandlung von Fichten- in Buchenbestiuide lässt sich aber — 
unter der Prämisse des 21iels der Reinertragsmaximierung — danach nicht begrün- 
den, wenn der Waldbesitzer die Kulturkosten der Buche tragen muss. 

3 Risiko und Diversifikation 

l/'nter Risiken der Forstwirtschaft werden in der Regel zuerst naturale Risiken wie 
Sturmwurf, Kaferbefall und Waldbrand verstanden, liier gilt die I^uclie als 
vergleichsweise weniger gefährdet, wahrend die Fichte diesen Emflussen bekann- 
termaßen deudich städcer imterworfen und G^enstand vieler diesbezüglicher 
Forschungen ist An dieser Stelle sei erneut auf die Untersuchung im Solling hinge- 
wiesen (s. MÖHRING 2004), welche mit Hilfe einer Senstthritiitsanalyse unter 
anderem der Frage nachgegangen ist, wie groß die Risikobelastung der Fichte 
maximal sein darf, bis sich der oben beschriebene Reinertrags vorteil der luhte 
gegenüber der Buche aut'zehrt. In einer Risikosituation, bei der die mittlere 
Lebenserwartung (das mitdere Nutzungsalter) der Fichte auf 9U Jahre begrenzt ist, 
sind die Reinert^ge von risikobelasteter Fichte und nsikofiteier Buche gleich. Das 
tatsächliche mittlere Nutzun^alter liegt im Solling jedoch deutlich oberhalb dieses 
Wertes. Insofern kann man zumindest unter den veigleichsweise stabilen Vediält- 
nissen des Sollings auch bei Einbeziehung des Bestandesri^ik ^ \ on der Fichten- 
betru bsklassc' einen höheren Reinertrag erwarten als von dt i i^uche. l !ine Risiko- 
senkung durcli dte Reduzierung des l ichtenanteils waiv dcmnacli tendenziell mit 
einer Ahnderung der Deckungsbeiträgc bzw. Reinerträge )c ha verbunden. Hier 
zeigt sich der klassische ökonomische Zusammenhang zwischen Rendite und 
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Risiko. Gemigeres Risiko ist regelmäßig mit genngerer Rendite (genngeien Rein- 
ertragen) verbunden (s. MÖHRING 2004). Zu einem ähnlichen Ecg^bnis kommt 
auch Dieter (2001) - mit Hilfe von Monte-Cado-Simulationen konnte et zeigen, 
dass dusch eine EAöhung des Buchenanteils zu Lasten der Fichtenbestandesfläche 
das Risiko von Bestandesschäden zwar gesenkt wetden kann, dies abet zu Rentabi- 
litärsverlusren fiihrr. 

Im Rahmen der ökonomischen Bewertung stellt sich dennoch die Frage, mit 
welchen Risiken auch in der Huchenwirtschiift tatsächlich gerechnet werden muss. 
Für die Baumart Buche typische nanualc Kisikcn suid iiisl)cs(>ndere der Schleim- 
fluss und die im Zusammenhang mit der „VI iddsterbens-Diskussion" mehrfach 
beschdebene Komplexktankheit, die bevoizugt zum Absterben von Aldiuchen 
fuhrt, aber auch die Stürme verschonen die Buche bekanntermaßen nicht. KNOKE 
u. Wurm (20<}6) gehen davon aus, dass 20 % der ßuchenbestände vor Ende des 
planmäßigen Nutzungszeitpimktes kalamitätsbcdingt ausscheiden. 

Weitere Qrpische Risiken der Buchenwirtschaft liegen in dt r Hnrwertung des 
vergleichsweise ..empfindlichen" Rohholzcs. I her sind insbesondere der Rotkern 
und Spritzkern /u nennen. .\her auch Sonnenbrand, der Holzeinschlag wahrend 
der „Saftzeit" sowie eine verzögerte Holzabfuhr können zu emer starken Entwer- 
tung des Holzes fuhren. 

XX'eiterhm ist zu berücksichtigen, dass das fotstbetriebliche Gesamtiisiko nicht 
nur duich naturale oder technische, sondern insbesondere auch durch Ma^tdsiken 
bestimmt wird. Hier besteht gmndsätzlich die Möglichkeit, durch Diversifikation 

des Produktangebotes, also die Ausweitung des betrieblichen Sortiments bzw. die 
.\ufgnbe einer Monosfrukrur, die normalen marktbcdingten Risiken zu mindern. 
Em inetliodisches Koii/ept, w ie Dn ersihkation die W irkung \'on unsystematischen 
iMarktpreisschwankungen zu mindern vermag, bietet die sogenannte Poitfolio- 
Theotie. KNOKLE u. Hahn (2007) konnten zeigen, dass die Baumartenwalii vor 
dem Hintergrund der Schwankungen der Holzpceise (unsystematischen Markt- 
risiken) mit der Risikostnikturentscheidung für ein Aktien-Portfblio vei^leichbai 
ist Durch die Kombination von verschiedenen Baumarten mit möglichst negativ 
korrelierten Preisschwankungen können sich auch für b'orsrbefriebe positive 
Divcrsifikationseffekte ergeben, die das Gesamtrisiko mindern. In Bezug auf eine 
großflächige Mischung \ on Buche und Fichte konnten Knoke u. Hahk (2007) 
zeigen, dass eine Kombination von 60 % Fichte und 40 % Buche fiit den risiko- 
meidenden Waldbesitzec optimal ist. Weitethin zeigten sie, dass bei einer 
Ediöhung des Fichtenanteils zwar die Rendite gesteigert werden katm, aber eben 
auch das Risiko. Von der individuellen Risikopräferenz ist es abhängige inwieweit 
ein \\ aldbesitzer (Investor) zusätzliche Risiken eingeht, um diese zusätzlichen 
Rendite zu realisieren. 

Ein Gmndproblem bei der Anwendung der Porrfolio-Theorie besteht icdoch 
dann. dii^-< rn;in für die Berechnung der Marktrisiken aut Daten der Wrgani'L iibeit 
zuruckgreiku muss und mirlun nur die in der \ ergangenheit l)ereirs luaiutcst 

ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üÜ8 



CopyiiLji u..^ liiaterial 



334 



bemhaicl Möhmig, Georg l^eelkca, Claudia Gutsche 



g^ocdenen nicht systemarischen Risiken berücksichtigt werden können. Die 
verbleibenden systematischen Risiken können nicht „weg-diversifiziert" werden. 

Eui solches systematisches Ahickttisiko kann beispielsweise m der Änderung 
der Wertschätzung für bestimmte Güter liegen. Für den Bereich der Holzedöse 
verdeudicht die Abbildung 3, dass es ofifensichtUch systematische, nicht nur zufalli- 
ge Preisentwicklung^ auf den Holzmäikten gibt 

€/nn 
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H-»— Bu-Sth A-C -^Fi-SthB-C -A-Ki-SthB-C -o— Ei-Sth A-C | 

AIAiMtn^3: Entn icklnng der von 19S7 bis 2006 durch die Niedersächsisd>e l^i)uiesfrmhtm>altu»gß 
l^iedersüihsisihe Landesforsfen .'tö.K rejHsierten Stanimhol^reist für die I hinhflhiiim- 
arttn Buche, tubte, Ku/er und Eithe (A, B, C = GüUklassen mcb HKS). Daten- 
quelk TMP 2007 

Die Abbildung 3 zeigt für die letzten 2(1 lahrc interessante F.ntwicklungcn der 
durchschnittlichen Sramnili' il/picisc der vier Hauptbauiniirrc ii: Das Kictern- 
Stammholz kg bestandig aui dem geringsten Nu cau ohne nennenswerte SchwiUi- 
kungen. Das Fichtenstammholz hatte eine positive Erlösentwicklung vor 1990, die 
durch die Stürme Wiebke und Vivian abmpt zunichte gemacht wurde; nach einem 
Auf und Ab folgten Jahre steig^der Stammholzpreise, bis der Sturm Lothar 1999 
erneut fiir starken Prcisvcrfall sorgte; 2004 wurde die Talsohle durchschritten und 
seither zeigt sich wieder ein deutlicher Preisanstieg fiir das Fichtcnstammholz. was 
insbcsotidcrc auch mit dem Aufl)au der entsprechenden 1 lolzverarbeituilgskapa 
Zitaten uii Zusammenhang steht. Das Eichenstammholz zeigte nach einer Stagna- 
tion bis Mtte der 1990er Jahre einen bemedEenswert stetigen Preisanstieg, der sich 
durch die neue Wertschätzung des Eichenholzes im Möbelbau eddären lasst. Das 
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Buclienstammholz hat sich hingegen recht anders entwickelt. Ausgeliend von 
einem Durchschnittserlös (Güteklassen A-C, alle Stärkeklassen) von gut 80 C/Efin 
im Jahr 1987 sti^jen die Buchenstammhuli^p reise mit einem Zwischenhoch 1993 
auf das »yAllzeithoch** von 133 €/Bfin im jtäax 1999, das in der Branche a^emein 
als „China-Boom" lic/cichncr wird und eine Phase beschreibt, in der Buchenholz 
als wert\'olle Xfohcloht rtLiclu' oder als Raumaussmrningsholz weltweit p^'fmgt war. 
Seither ist es mir den ßuchensrammholzerlöscn koiirinuicrlich bergab ut jüingcn bis 
aut 5-4 t/Kfm mijahr 2005. Im Jahr 2006 lag erstmals der Durchschnittserlos des 
Fichtenstammhobzes obedialb des durchschnittlichen Buchenstammholzedöses. 
Die traditionelle Sichtweise, Fichtenstammholz als standacdisiecte Bauholz- 
Massenware imd Bttchenstammholz als Möbel-Wertholz anzusehen, erscheint 
unter den aktuellen Nfacktentwicklimgen nicht mehr angebracht. 

Die skizzierten Entu'icklungen verdeutlichen, dass es offcnsichtli Ii v srema- 
tische Veränderungen in der W ertschätzung des Holzes der verschiedenen Baum- 
arten gegeben hat und dass trotz der vergleichsweise geringeren naniralcn Risiken' 
die Buchenwirtscliaft augenscheinlich mit nicht unerlieblichcn Alarktrisiken bemi 
Zielprodukt belastet ist. 

4 Berücksichtigung der betrieblichen Liquidität 

Ein Wechsel der Wirtschaftsbaumarten ist wegen der langfristigen Ausriditung der 
forstlichen Produktion in nachhaltig wirtschaftenden Betrieben kurzfidstig nicht 
mö^ich, sondern ist in der Regel ein Projekt, das sich über viele Jahrzehnte 
erstrecken muss. Dies erfordert im Rahmen der Ixt rieb swirtschaftlichen Bewer- 
tung auch die Henicksichtiguiig der Folgen fiir die betriebliche Liquidität, welche 
durch die Dviiamik des Bauinarrenwechsels in der rniljauphase beeintlussr wird. 
Eine komparativ-statische Betrachtung der Reinertrage normaler Betriebsklassen 
reicht hier nicht mehr aus, da ein solcher Vergleich letztlich unterstellt, dass die 
entsprechenden, ideal au%ebauten Modellwälder bereits vorhanden sind. Sowohl 
der Au&au mit der Zielbaumart als auch der Abbau der Ausgangsbaumart werden 
von statischen Reinertcagskalkulationen monetär nicht angemessen er&sst. 

Man kann sich diesem Problem nähern, indem man durch eine dynamische 

Simulation beispielsweise den Wechsel von einer nachhaltigen Fichten- in eine 
Buchenbetriebsklasse nachhiidt r und aus den so berechneten naturalen ( In^l'en die 
jährlichen Überschüsse zum jeweiligen Zeitpunkt hedeitet. Nach MÖHRING (2iH>4j 
ergeben sich beim Umbau euier bisher im Kahlschiag bewirtschafteten Fichren- 
betriebsklasse (mit einer Umtdebszeit von 100 Jahren tmd einer Bonität in Höhe 



^ Natüdich ist auch die Buche nennensMunerten Bestandestidken, wie 2. B. Einwidomgai 
dusch Luftschadstoffe (s. DAMMANN et aL 2007) ausgesetzt. Diese fiihren jedoch im 
Gegensatz zur Fichte i d R. nicht zu einer votzeitigen Nutzung der Buche. 
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einer T^istungsklasse 12)- durch Voranbau von IkiclKii in einen Buchennatur- 
veijüngungsbetiieb (mit einer ümttiebszeit von 150 Jahien und einer Bonität in 
Höhe einec Leistungsklasse 8) hinsichtlich det Übetsdiüsse dtü seht iintetschied- 
liche Phasen (s- Abb. 4). 

1. Entnabm^hase: Zu Beginn des Waldumbaus witd durch die Zielsiäcken- 

nurzung in Verbindung mit dem Vocanbaii der HlicIk verstärkt in die 
Fichtenaltbcsrilndc eingegriffen, mithin weiden deutlich höhece Übecschüsse 
als in der Ausgangssituation realisiert. 

2. Ahhiitiphasf: Auf diese erste Phase- vt-rstriikrtT Nutzungen folgt eine Phase der 
Hinschlagsredukfion, da der Fichte nM lium /um Scliutz des Huchennach- 
WTJchses über die bisheage Umtnebs/eit hinaus erhalten werden muss. Dies 
etfbfdeit Einschlags- imd damit Einnahmevetzichte. Hinzu kommen die 
eihöhten Bestandesbegiündungskosten fuc den künstlichen Voianbau dei 
Buche. Da noch in nennenswertem Um&ng Fichtenaltbestande, die jedoch 
zunehmend abgebaut werden, zur Finte anstehen, können noch positive 
nberschüssc cr/iclt werden. Die aus der Buche er^ielliaren F^urchforstungS- 
erlöse können den Ausfall bei der Fu hte jedoch nicht wertmachen. 

3. .^4ll^lil!Il■^i>il\e'■. Nachdem der L^nil)uu der letzten Fichtenbestande in Angriff 
genommen ist, wird deutlich, dass die Buche wegen des spateren F.rreichens 
ihrer Zielstärke die Austalle der Fichte nicht kompensieren kann. Die anfan^ 
vofhandene Fichte ist bereits geemtet, die Buche abec hat noch nicht cÜe 
emtefahigen Dimensionen eneicht. Daiaus e^ibt sich eine lange Periode 
deutlich ncgatixcr Überschüsse edieblicher Gcößenocdnung, die selbst zum 
Ende des hier datgestellten Zeittaumes von 160 Jahten noch nicht beendet 
ist. 

Demnach schafft die geringere Produktivität der Buche in \'erbindung mit der 
längeren l^odukrionsdauer heim W'aldumhau langfristig niiHsive Fiquiditäts- 
probleme — Defizite über lahrzehnre hinweg sind programmiert. \'on emem 
beschleunigten Umbau vothandenet wüchsiger Fichtenbestände ist also auch unter 
dem Liquiditätsaspekt betrieblich dringend abzuraten, zumindest wenn die damit 
verbundenen betriebswictschafüichen Nachteile nicht anderweitig (z.B. durch 
Ausgleichszahlimgen im Zusammenhang mit Vettrag^naturschutz, Kompensa- 
etc.) kompensiert werden. 



^ Du Leistiii]gskl.iss(< < ntsiuirht dem nuudnulea diudischiiitdidieii Geumtzuwadu (DGZmaz), 
ange^beu iu V£m je h» uud Jalu. 
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Abhildu/tg 4: Entwicklung dtr ÜberscbSsse in Euro/ hu für die Simtäaüm des Wechsels vom Ficbfi/i- 
KahlscbL^betrieb in Richtitt^ natunuAer Buebenwirtschaß. Quelle: MöHRING (2004) 



5 Forstwirtschaftliche ReaUtät: Betriebsvergleichsergebnisse 

Die bishedgpn betxiebswiftschaftlichen Bettachtungen bauten ganz überwiegend 
auf Modellkalkul UMiu n auf. Abschließcml soll dahet der Frage nachgegangen 
wetden, wie die lietnebswirtschartlicluii 1 arebnisse in dei foistbettiebbchen 

Realität wirklich aussehen h/w. ausgesehen haben. 

Denn die ZAisammeiihanj'^e zwischen Baumart und den damit verbundenen 
bernebswirrschattlichcn Urtolgen müssen sich letztlich auch m den tatsächlichen 
fbfstbetfieblichen Ergebnissen manifestiecen. Solche Betdebsecgebnisse werden 
beispielsweise föt den Privatwald durch den FotstUchen Betriebsvei^ich West- 
fiUen-L^e seit 1969 erhoben. Er ist damit der älteste Betriebsveigleich seiner Art 
in Deutschland. \'on Anfang an wurde dieser Retriebsvcrglcich wissenschaftlich 
l)egleitet, seit l')74 durch b'orstökonomen der Universität Gfittingen. Durch- 
schnittlich nalmien in den letzten lahren an diesem Betriebsvergleich rund 35 
pavate F()rstl)efriebe mit einet mittleren ürölie von rund 1.70U ha teil, so dass der 
Betriebsvergleich demnach Forstbetdebsflächen von insgesamt mnd 6Ü.0ÜÜ ha 
sepräsentiert. Die Betriebe werden innei^b des Betriebsveigleichs entsprechend 
ihrem Baumartenschwerpunkt einem von drei „Betatun^ringen*' (Fichte, Laub- 
holz/Buche oder Kiefer) zugeordnet, wobei dies auch gleichzeitig einer räumlichen 
Gliedemng entspricht; rMchrenbetriebe hegen überwiegend im Sauerland, Laub- 
holz/Buchenbetiiebe un Weserbergland und Kiefembetriebe im Alünsterland. 
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Für diese drei Beratiings ringe wird jeweils eine groI5e Vielzahl betriebswirtschaft- 
licher Kennziffern berechnet. Für eine korrekte Deutung der Zahlen ist es wichtig 
zu wissen, dass die Forstbetriebe in den jeweiligen Beratungs ringen nicht jeweils 
reine Fichten-, Buchen- und Kiefernbetriebe sind, vielmehr weisen praktisch alle 
Betriebe neben der namengebenden Hauptbaumart eine mehr oder minder breite 
Mischung der gängigen Wirtschaffsbaumarten auf (s. K.\UL u. LF.EFKEN 2001). 
Dennoch lassen sich daraus belastbare Hinweise auf die wirtschaftliche Situation 
der Buche im Vergleich zu den anderen Baumarten (Fichte, Kiefer) ableiten. 

Die Zeitreihe der Holzeinschläge in Efm/ha in Abbildung 5 zeigt, dass die 
Fichtenbetriebe regelmäßig die höchsten Holzeinschläge realisiert haben - im 
Durchschnitt über den betrachteten Zeitraum 8,8 Efm/ha -, wobei in dieser 
Betriebsgruppe auch die stärksten Schwankungen im Zusammenhang mit den 
Kalamitäten und Kalamitätsfolgejahren auftraten. Die Laubholz/Buchenbetriebe 
lagen mit ihrem Holzcuischlag im Schnitt um 1,7 Efm/ha unter dem der Fichten- 
betriebe, die Kiefernbetriebe lagen mit durchschnitdich 2,6 Efm/ha nochmals 
deutlich unter den Laubholz/Buchcnbctricbcn. 

Einschlag (inkl. X-Holz) Efm/ha 

Efm/ha 




0 I . . . . . . . . 

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 



-Ii- Fichten ring -o- Laubholzring -x- Kiefern ring — alle Betriebe 

AbMäungS: Ho/^».u-/}lag in Rmfefestmefer Je ha und Jahr des Forstlichen Betriebsiergleid)s West- 
Jakn-lJppe tvn 1969 bis 2006. Quelle: LEBI^EN h. MÖHR/iVG (2007) 

Eine ebenfalls sehr aussagekräftige Kennziffer ist der in Abbildung 6 dargestellte 
sogenannte Ncttoholzerlös, auch crntckostcn freier Holzcrlös genannt. Es ist der 
Deckungsbeitrag, der dem Forstbetrieb aus der Holzernte nach Abzug der Holz- 
erntckostcn je Efm verbleibt. Es ist erkennbar, dass die Fichten- und Laub- 
holz /Buchenbetriebe das Niveau, das von Mitte der 70er Jahre bis Ende der 90er 
Jahre bei rund 35,- €/Efm lag, nach der Talfahrt der letzten fünf Jahre im Jahr 
2006 noch nicht wieder erreicht haben, die Tendenz aber eindeutig positiv ist. Es 
zeigt sich aber auch, dass die Laubholz/ Buchenbetriebe, anders als seit Mitte der 
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70er Jahre, in der jüngsten Vergangenheit geringere Nettoholzerlöse als die 
Fichtenbetriebe erzielt haben. 



Nettoholzerlöse €/Efm 
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-A- Fichtenring -o- Laubholzring -x- Kiefemring alle Betriebe 



Abbildung 6: Neftoho/^er/öse (enitekostenfreie I lo/^r/öse, (€/Efm)) des Forsfiiihe» BehiebsrergkUhs 
Westjakn-ijppe wn 1969 bis 2006. Quelle: iMlU-KliX u. MoHRISC (2007) 

Das Ergebnis der wirtschaftlichen Tätigkeit läuft in der Kennziffer des betrieb- 
lichen Reinertrages zusammen. Betrachtet man die Entwicklung dieser Gröfje über 
den vom Betriebsvergleich Westfalen-Lippe erfassten Zeitraum, so ist festzuhalten, 
dass die Reinerträge der Laubholz/Buchenbetriebe, bis auf wenige Ausnahmen, 
regelmäßig unter denen der Fichtenbetriebe liegen (s. Abb. 7). Die l 'nterschiede 
der Reinerträge sind dabei aber bei weitem nicht so gravierend, wie die oben darge- 
stellten baumartenbezogenen Alodellberechnungen vermuten lassen. Dabei muss 
jedoch berücksichtigt werden, dass die ;uti forstlichen Betriebsvergleich teil- 
nehmenden Laubholz /Buchenbetriebe in der Regel auch über nennenswerte 
Fichtcnantcilc und umgekehrt auch die Fichtenbetriebc über Buchcniuitcilc ver- 
fügen, so dass die Abweichungen zwischen beiden Betriebsgruppen geringer sein 
müssen, als für die Reinbestände berechnet. Auch erzielen die Laub- 
holz/Buchenbetriebe regelmäl'ig höhere Einnahmen aus sonstigen Erträgen wie 
Jagd, forstlichen Nebennutzungen (Saiit- und Pflanzgut), Vertragsnaturschutz etc. 
als die Fichtenbetriebe; zu berücksichtigen ist auch, dass die Fichtenbetriebe im 
Sauerland nennenswert ungünstigere standörtliche Bedingungen bezüglich Höhen- 
lage, Nährstoffiirmut, Winddisposition etc. aufxveisen, als die besser nährstoffver- 
sorgten, oft mit Lösslehm überlagerten Standorte der Laubholz/Buchenbetnebe 
im Wcserbergland. Es mag schon manchen überraschen, dass die Fichtcnbctricbe, 
trotz der nennenswert ungünstigeren Produktionsbedingungen und gröIJeren 
Kalamitätsbelastungcn langfristig bessere Betriebsergebnisse erzielt haben als die 
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standörtlicli begünstigten Laubliolz/Huchenbetriebe. Insofern wird der Trend, 
welcher schon anhand der Modellkalkulationen au^ezeigt wurde, durch die Ergeb- 
nisse des Betriebsvergleichs durchaus bestätigt, 

€/ha Reinertrag €/ha 

350 T 1 
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I -ft-- Fichten ring -b— Laubholz ring -x- Kiefern ring alle Betriebe 

Ablnldung 7: Reinerträge des Vorstlici)en Betriebst ergletcbs Westfalen-Uppe von 1969 bis 2006. 

jQ//e//c: Leefken //. Mohring (2007) 
6 Schlussfolgerimgen 

Aus den vorgestellten, sicher eher dcsillusioniercndcn Ergebnissen sind verschie- 
dene Schlussfolgenuigen in Bezug auf die betriebswirtschaftliche Hewertiuig von 
Buchenwäldern und den Waldumbau in Richtung Buche zu ziehen. 

Die Buche ist die Schlüsselbaumart der potenziellen natürlichen Vegetation in 
Deutschhmd. Sie ist msbesondere auf den besser nährstoffv^ersorgten kollmen und 
submontanen Standorten - auch im Privatwald - recht verbreitet und ist dort das 
Objekt nachhaltiger Bewirtschaftung. Es spricht vieles dafür, dass dies auch in 
Zukunft so bleiben wird, nicht zuletzt wegen der Möglichkeiten, sie einfach natür- 
lich zu verjüngen und vielfältig mit anderen Baumarten zu mischen, der relativ 
geringen Risikoanfälligkeit und der durch das Buchenholz verbreiterten 
Sortimentspalette, die von den Forsrl)etrieben angeboten werden kann. In ihrer 
betriebswirtschaftlichen Leistungsfähigkeit bleibt die Buche jedoch deutlich hinter 
dem Nadelholz zurück, woljei auch die ohne Zweifel höhere Risikoanfälligkeit 
namentlich der Fichte die Verhältnisse nicht umkehrt. Erschwerend kommt hinzu, 
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diiss sich m den letzten Jahren die Verhältnisse auf den I lolümarkten zuungunsten 
der Buche entwickelt haben. 

Ein großflächiger Waldumbau \ oii Nadelholz ui Richtung Buche, so wic er 
viel&ch gefocdect und zzt auch in der Praxis umgesetzt wird (die Nadelholz-Nach- 
wuchs-Plächen sind dramatisch zurückgegangen), wird deshalb auch keinen Betrag 

zur Lösung betriebswirtschaftlicher Probleme der Forstu irischaft leisten. F.s ist 
vielmehr umgekehrt, sowohl unter dem Aspekt der Rentabilität als aucli der 
Liquidität schneidet die Buche schlechter als das Nadelholz ab. Dabei ist auch zu 
benicksichtureii, dass eine Ausdchiumg der Buchenanbautläche auf Standorten 
erfolgen muss, deren Leistungskraft tendenziell geruiger und deren Risikobciastung 
höher ist als im derzeitigen Gebiet des Buchenanbaus. 

Es gibt starke betriebswirtschaftliche Gründe, den Waldumbau in Richtung 
einer natutnahen Buchenwirtschaft nur auf Teilflächen vorzusehen und nur 
langsam (generationsübergreifend) umzusetzen, um die ökonomische Nachhaltig- 
keit auf Betriebsebene nicht zu stark zu schwächen. Paralle l s illren Konzepte 
umgesetzt werden, die die zu erwartenden Hrtragseinbußen durch andere Baum- 
arren (z. B. die Douglasie, Kiistentanne erc.) ausgleichen. Zutlem gilt i s, ilie wald- 
bauhchen Maßnahmen zur Stabilisiemng der Nadelholzbestände konsequenter als 
bisher anzuwenden. 

Ist der Waldumbau m Richmng Buche aufgrund gesellschaftlicher Ziele 
erwünscht, so bedarf er des finanziellen Aushiebes durch öffentliche Mittel. Die 
Gesellschaft als „Kunde" muss lernen, dass sie für derartige gesellschafidiche 

Leistungen der Forstbetriebe zahlen muss. Erste crfblg\'erspreclieiKle \nsat/- 
punkte können im Bereich des \'ertragsnaturschutzes und bei Ausgleichs- und 
Ersatzm;il:)nahmen im Wald, beun Wasserpfennig und bei der Zertifizierung 

gesehen werden. 

Neue Bewertungen der hier dargestellten betriebswirtschatthchen Zusammen- 
hänge werden sich gegebenenfalls wegen der zu erwartenden Ivlimajuiderungen 
ergeben, wobei hier jedoch die Rahmenbedingungen sowohl Bit die Fichte als «ich 
für die Buche nicht besonders günstig aussehen (s. V. LÜPKE 2007). 

Literatur 

Albert, G u W'omf.i .^DOR.^, G (198"); Rfint-i trägt- (Um H.itiprwiitschaftsbautniiiren in Rlieiiiland- 
Ptalz. Alodellkalkuladoueu 1987. Alitteikuigeu der Laudesfocstvexwaltuiig Klieiiilaud-Ptalz Ni. 7, 
52 S. 

Dammann, I.; Paar, U.-. Gawehn, F.; ^IC^^dland, J. u. Eichhorn,). (2007): Wäldziutandsbencht 

200" XoitUvrsKleiitsohe Foistliche VetSudlStUlSCalt (Hisg ). 31 S WiörfeiitHclit iik Ii im 
Internet uutei: http:/; www.uw-fva.de/fileadiiim/usei_upload/ Sachgebiet/ Waldzustaud_ 
Boden/WZB2007Niedec8aduea.pdf 
Dieter, M. (2001): Land cxpccl.ili<>n v.diu-s for spnice and bccch c.iU iil.ii« «! wiih \[(inte Cado 
tno^Mliqg teduiiques. lu: Fotest Polk^ aud Econofnka, Heft 2, 157-166. Shauuou: Elseviec 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



Copyrighted material 



342 



benahard Möhruig, Georg Leelkca, Claudia Gutsche 



JüNACK (1925): Reiueitcagstafelu fiir die Bececluiuiig vou Ectiagsweiteu dei Waldbestäude. Der 
deutsdie Fontwitt, 2. Auflage, Bediu, 87 S. 

K_\i'!., R II I.IU S KI N, Ci (2001): Dei I . >ivtlii !ic Betiiebsvei^^lek h WVsrl'ilcn-l.ipiu-, S( luilU'iiit'ilu- 

dei Laudestoistv-erwaltimg XRNX', boudediett 3U Jalue Focsdicliei: Betuebsveigjeicli, 5-14. 

Dnick- tind Vedagylums Bittei GmbH, Reckliiighau9«n, Bezug Ober Foisdiche Doknmenta- 

tioassifllr df I T..iiidesfotstvecwaltuiig NRW 
KEUFM L, W (1')80) Fiogiiuiuiiieite Dfcknngsl>titi ii;sk ilkiilutioa ;üs betiiebswiitsdiafdiche Ent- 

scheidiuigslulle. Disseitatiou. .\lbeit-Ludwig-Umveisuai hieibuig, 216 S. 
KNOKB, T. IL Hahn, A. (2007): Baumaitenvidfidt und Pfoduktionstisiken: Ein FocschimgBeinUick 

and -ausblick Schweiz Z Foisnvesen 10, 312 322 
KNOKE, T. u. Wurm, J. (2006): Mixed foiests aud a Üexible Uacvest polic)': A pioblein lot convcado- 

lu] cisk auidjnis^ Euxopeaji Journal of Fotest Reseaidi 125 (3): 303-315 
LEEPfCEN» G. o. MOhring, B. (2007): Pnvatwald-Betdebsvn^ekJi West£den-Lippe 2006. AFZ/Dec 

W.ild, 62 Tg . 1192-1104 

LüPKH, B. V. (2004): Risikoiimidemug duich Mischwälder uud uatutuabei: Waldbau: eiu Spauuuugs- 

Fontaxchiv, 45. Jg.. 43<50 
Mann, H.-J. (1990): Kdnecttag im Udaeten Pxivatwald NiedenadiseiM. Fotst und H<Ax, 45. Jg., 627- 

630 

MlXDOKF, ü. (1997): Reiueitiagskalkulatioaen als Maßstab dei ökouomischeu Leistiiugstaliigkeit vou 
Bestandeszidtypcn - ModriBndtailatiooiea. SSchsisdies Staatsministenum fiit Landwictsdiaft, 

[liiiäluiing und I'otslen (SML), Diesden, 83 S. 

MoilRlNG, B. (1986): Dynamische Betnebsldassensunnl itinn l.in HUtsnultel znr Beweming ökono- 
mische]; Folgeu ueuactiger Waldsch.-idcu. DisscrtaUon, Georg- Aiigiisl LIuivcisilat Golluigcu, 268 
S. 

M( HRlNc. B 1:1004) riirr ok<inonijscIie Knlkiüe bei fontUcben NutKnogMalMdieiduag^ JJ3. 

Smicd.-iiidt'rs \"<Tl;ig, Fiaiikliirl/M., 267 S. 
MÖHRING, B. (2004): Betdebswiitschafdidie Analyse des Waldmnbn». Fosst und Holz, 59. Jg., 523- 

S30 

MOHRINC, B. (2007): Mögliclikrilcii \'i>is( lil.ijTc liu i-iii r\ pisifu-tulc; f ilui'n zui Rt'Wcitliai^ totst- 

licbtfc Bctiicbc im Zus.iiiuiiculiang mit der Ftbscliatl- uud Schcidvuughstcuci. Adx-il^papici:. 

lasdmt fuc Fotstökonomie. Geoig- August Univetsitilt Gotringpn, 37 S. 
Ml IPI \\., B. II. RÜPING, U. (2006): B<-\vcr(niigsk(>nz< j)l du lorsllidie Niilzungsbcsclujlnfcangen. 

Scluitfen ziu Forstökonomie, B.iiul 32 |.D S.-uif il.indt-is Wd;ig, [•'i;uikhnt M , KS S. 
Nds. ml (1991): Niedecsächsisches Piogiaumi zui laugtustigeu okologischeu \\ aldearfticklimg in 

den Landesfbcsten (LÖWE), BescUofl det Niedecsichsisciien Landescegierang vom 23.07.91, ab 

RdEd d ML in Ki.ili getn-l. n .ini 05.0.S 94 
Otto, H.-J. (1989): Dns Waldemeuenmgsptogiamm Hai2 im Rabmea det langlrisrigpn, legioualeu 

Waldbanplanuiig. .\llgemieine Font Z^katitöA fux Waldwiztsduft und Umnrdtronoi^ (APZ), 

468-470 

RiPKt N , M (1989): Eitng und Aufwand im Fondiettieb - Stand und Tendenzen. Pont und Heiz, 

44. Jg.. 51-57 

RlPKEN, H. u, SraUAMMN. H. (1979): Modrfl-BMechiuiugeu det Ileinettriige der wichtigsten Baum- 
.iiten sowie dec gesamten Holzpiodiikimn m lU-n Nicdetsächsischen I..indestoi>;ten. In: Aus dem 
W iiJde. Mifteiliintien <k i Nie<k is;u lisi-i In n 1 .indt sli>isn'env:ilrmic, I It ft 30. 346-403 

STL'HR, Ci, (1985;i); Rt-iiu-ilug fuifi Bui lif nbc-tuc-bsklassr ini JiingdiiuMUin .Scldf swig-HolstfUls. De*i 

Font- und Holzwitt, 40. J^, 545-546 
ZMP (2007): Font und Hdz Madctbianz 2007. Zentnle Madct- und Pidsbenditsstelle GmbH. CD- 
ROM 



Beitrage aus der NW -F \ .\, Band 3, 2UU8 



Copyrighted material 



Belnebsw irtschaiüiche Bewertung von Buchenwiddern 



343 



Weiterführende Literatur 

DUMMEL, K. (l^'S): An:Jys.e iiiiil Gestaltnog dec Intensitiit im Fontbetneb. Disieitation. iUbect- 

T^ndwig-Fnivf isilät l'reihiiig, 3-»l S. 
KENNEL, II. (1942): Vom lorsdichcii Zmsliiß, von der L'mtucbszcil uud audcui slaüscluii Fiagcu. 
Fotstw. CbL 9, 193-201 

MaTTHIE^, F I 1')66'|: Die Kostentr.Hgcirerlmnnn hIk Trilt'.rl'" ' 'I<'r lorsiliclu ii Kosinirrrliinuig. Ans 
dem \\ :ilde Mitteilungen der Niedeisächsisciieu Laudestorstverwaltiuig, liett 9, 178 S. 

MlCHAEUS. C. (1934): Wie bnogt DiuchfocBten die gnößeiie Städce- und Wext2nnahnie des Hal2e>? 
Nendimmei foiBtiiche Belehningpbefie 2, 6. Auflage, 43 S. 

M< ilfF -'-T,, B.; Gl irA' ••.XV. S.; KRrCKF, B.; I.FFFKEK, G ; VC'lPPERifANN, CH n 7," f ;F' ' R, M, (2004): 
Ökonuiiuücli/ ukologiscli optiiiücile N'ul^uiigsvcilalireii lüi Mischbestiiiidt-. Kut;>:ta!>sujig eüies 
Fonchuugtbedchte«. In: FORSCHUNGSZENTRUM WaLDÖKOSYSTEMB DER UNIVERSITÄT GÖT- 
TINGEN ^Iisg): Indikntoien tiii eiiir n;u'lih:iltiri('. inultilnnktionelle \X'.-ilduut2nilg — FaDstudie 
Waldlandsduft SoUiiig. Absclilußbcudil zum B.\fP>F-Forsclniiigsvorhabcn Selbstvedag 

Stuhr, G. (1985b): Au«wulauigeu trültetet Zuwachsiückgäuge und geuiiudettet: St;iildiolzpieise auf 
die PirlitiMiiniit*i* li«g>ifiMi AFZ 11, S. 231 



Koffespondietendet Autor: 
Prof. Dr. Bernhard Möhring 

Burckhardt-Institut der Georg-August-Univeisität Götdngen 
Abteilung Forstökonomie und Forsteiniichtung 

Büsgenweg 5 
37077 Göttingen 

E-Alail: forecoii(6/ uiu-torsr.gwdg.de 

URL: http:/ / utobm.focst.uni-gocttmgcn.dc/ utbl/ 

Dr. Geoig Leefken 
Claudia Gutsche M.Sc. 

Burckhacdt-Institut der Georg-August-Universität Göttingen 



ßciirkge aus der NW -FVA, Band 3, 2üU8 



Copyrighted material 




ISBN-13: 978-3-940344-44-1 
ISSN: 1865-6994 



GEORC-AUGUST-UNIVERSITÄT 
GÖTTINGEN 



Universitätsdrucke Göttingen 



